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第 1章
序論
自動車は移動手段，生活必需物質や産業物質の輸送において基幹的な役割を果たし，われ
われの生活において重要な役割を果たしている。他方，交通渋滞，自動車排出ガスによる環
境問題，地球温暖化問題等の課題が多い。特に，交通事故発生の増加が社会問題になってい
る。交通事故の要因に，高齢者特有の問題と悪天候時における問題が考えてられる。交通事
故発生の例として，橋の上，高速道路走行中やトンネル出口付近で吹いた横風にハンドルを
とられ，ドライバが急ハンドルや急ブレーキ操作したことが原因による事故が報告されてい
る。特に，着雪，氷のようにツルツルになって危険なアイスバーン，シャーベット状の雪が
積もって滑りやすい路面，ほこりや泥が浮かび上がりすべりやすい路面，日陰により片側だ
け凍結した路面など，悪天候時の路面状況は滑りやすく常に変化している。この路面を走行
中に，急ハンドル，急ブレーキ，急加速はそれぞれスピン・スリップ・ホイールスピンの原
因を引き起こして事故につながる。ドライバに路面の状況や横風の情報を与えるだけではこ
れらが原因となる事故を減らすことはできない。近年，急な車両の横滑りを感知すると自動
で適切にブレーキがかかるシステムが実用化され，広く普及しつつある。このように，一部
機能の自動化とドライバの共存により，交通事故件数の減少につながることが期待される。
そのため，アクティブ制御に関する研究が行われている。本研究では，横風や左右車輪下路
面の状況が異なるスプリット路面上を安定に走行することが可能なアクティブ操舵制御系を
設計し，その有効性を示す。加えて，アクティブ操舵制御に利用可能な指定された領域を動
く時変切換面を用いた離散時間スライディングモード制御法を提案し，横すべり角の推定を
行う方法に応用可能な適用条件を緩和することが可能なオブザーバの構成を示す。
1.1 背景
交通事故は自動車の普及とともに大きな社会問題として注目されてきた。事故防止を図
る基盤技術の 1 つとして自動車の操縦性と安定性は重要な技術である。近年，自動車の操
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縦性や安定性を向上させることを目的とする制御技術に関する研究が活発に行われている
[1, 2, 3, 4]。車両の姿勢を安定化させる技術として，直接ヨーモーメント制御 [5, 6, 7]が研
究されている。負荷率二乗和最小法による制駆動力および横配分力 [5]，負荷率Minimax最
適化による制駆動力および横配分力 [6]，負荷率均等化制御による車輪発生力の配分 [7]があ
げられる。これら研究では配分された各車輪の制駆動力および横力を厳密なモデル化を必要
とする非線形モデルタイヤを用いて各車輪トルク，前後輪操舵角の指令値を生成しているた
め，モデル化誤差の制御性能への影響という問題があげられる。また，制動，駆動力の各輪
独立に自動制御する直接ヨーモーメント制御 [8, 9]があげられる。しかし，直接ヨーモーメ
ントにおいてもmuスプリット路面上の急制動などのように，道路状況によっては期待され
る姿勢制御が十分に発揮できない場合がある。このような場面では，素早いステアリング操
作による修正操舵が有効であると考えられてる。そこで，前輪操舵のアクティブ制御が研究
されている [10]。初期の段階では，車体のスリップ角を常時ゼロにする制御や，操舵入力に
対するヨーレートの周波数特性をフラットにするなど車両の運動特性をある値に制御するた
めのコントローラが導入されてきた [11]。
ステアリングのアクティブ制御に関する研究は 1980年代から理論的な考察がはじめられ
た。従来のステアリング装置では，ステアリングギアとステアリングホイールが機械的につ
ながれているため，前輪操舵のアクティブ制御を行うと運転者との干渉問題が発生していた
[12]。
そこで，この連結機能を持たないステアバイワイヤシステムに関する研究が行われている
[13, 14]。ステアリングホイールの操作を電気信号で伝えるステアバイワイヤは車両の運動
性能および車両レイアウトに大きな影響を及ぼすといわれている。ステアバイワイヤシステ
ムは，設計自由度の向上や衝突安全向上など様々な利点を有している。そのため，ステアバ
イワイヤシステムに関する研究が行われている。
そのほか，走行車線を逸脱しないよう操舵を支援する車線追従制御について最適制御
理論による制御設計や前方注視モデル等ドライバモデルを用いた効果が報告されている
[15, 16, 17]。最適制御を適用する場合にはドライバの特性が重要となる。適切なフィード
バック制御を行う状態量として車両の横すべり角が挙げられる。横滑り角とは，車体の向い
ている方向と車体の進行方向のなす角度である。車体旋回時に発生している横すべり角は，
タイヤと路面の間の摩擦が小さいと大きくなり，ついには車両はドリフトアウトを起こして
しまう。したがって，横滑り角の値を把握し，それを制御することは車両横方向の安定性の
向上に大きく貢献する。しかしながら，横滑り角の値を正確に把握するには高額な光学式セ
ンサが必要となる。このセンサを用いると車両コストが上がり [18]，センサのメンテナンス
の問題も生じる。そこで横滑り角は推定によって求めることが望ましく，外乱オブザーバを
用いた制御法 [19, 20]やコーナリングスティフネスに依存することなく横すべり角の推定を
行う方法 [19, 21]が報告されている。
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1.2 交通事故の要因
交通事故には，悪天候下の運転時におこるものと注意力不足，ながら運転、だろう運転な
どドライバに運転技術によるものとに分けられる。
交通事故の主な要因である，悪天候下におこる問題とドライバの運転技術による問題を述
べる。
1.2.1 悪天候下におこる問題
雨，雪，強風、濃霧，夜間など悪天候下の運転は，さまざまな危険が潜んでいる。雨天と
横風、路面凍結を例に，それぞれの問題点について述べる。
雨天
図 1.1 に首都高速道路における晴天時と雨天時別交通事故件数の比較を示す [22]。平成
20年度から総交通事故件数は 11,000件前後で横ばいの状況が続いているが，平成 24年度
の雨天時の交通事故件数は平成 20年度に比べ約 750件減少し全体に占める割合も 26.3%か
ら 17.6% に減少している。しかし，交通事故全体に占める雨天時の交通事故の割合は高い
状態である。
図 1.1 首都高速道路における交通事故発生件数の推移
雨天の時間は年間総時間の 4%にも満たないにも関わらず，雨天時に発生した交通事故件
数は総交通事故件数の 17:6%を占めている。晴天・雨天別の 1時間当たり交通事故件数を
算出すると，晴天時は 1.0（件/時間），雨天時では 4.9（件/時間）(図 1.2参照)であり，雨
天時においては晴天時の約 5倍の割合で交通事故が起きていることが分かる。さらに，雨天
時の夜間は視界がますます悪くなるため，深夜になると晴天時の約 7倍も事故が発生してし
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図 1.2 首都高速道路における晴天・雨天別交通事故件数の比較
まう。様々な状況の変化により，雨天時には晴天時と比較し交通事故が非常に発生しやすい
状況にある。
雨の中でもっとも多いのは，スリップによる事故である。雨の降り始めは，路面にホコリ
や泥などが浮き上がり，滑りやすくなる傾向がある。濡れたマンホールの蓋を気にせず越え
ようとしたら，滑ってしまうこともある。
高速道路など，走行速度が高い状況ではハイドロプレーニング現象が起こりやすくなって
いる。ハイドロプレーニング現象とは，水のたまった道路を高速で走行していると，タイヤ
と路面との間に水の膜ができ，タイヤが水の上を滑走する現象である。この状態ではステ
アリング操作やブレーキがきかなくなるため，クルマをコントロールすることができなく
なる。
横風
橋の上，高速道路、トンネル出口付近で急に吹いた横風など一瞬で判断できない場合、ハ
ンドルがとられ，ドライバは急ハンドルや急ブレーキ操作をしたことにより事故につながる
ことが報告されている。
路面凍結
気温が氷点以下になり道路上の水分（積雪や降雨した後の水たまりなど）が凍りつくこと
を路面凍結という。凍りついた路面のことをアイスバーンと言う。路面凍結の代表例である
アイスバーン，圧雪アイスバーン，ミラーバーン，ブラックアイスバーンについて説明する。
まず，アイスバーンは，路面凍結とのよばれ、降った雪や雨が凍る状態を指す。
次に圧雪アイスバーンは，降り積もった雪を，通行する車両がその重量で繰り返し圧縮
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し，密度の高い雪の層が形成された路面をいう。単に自然凍結しただけの路面とは区別され
る。硬化したその表面は雪柱せん断力が得られず，摩擦係数も低い。
次にミラーバーンとは，粉じんによる健康被害を防止する目的で，金属ピンを持つスパイ
クタイヤの使用が禁止され，冬タイヤがスタッドレスへと移行すると，タイヤに磨かれた鏡
面圧雪がになった路面をさす。低温下では交通量に比例して形成されるが，発進，停止のた
びに微小な滑走が発生し，信号待ちの間に車両下面の熱で雪面がわずかに融解するため，交
差点の前後での発生が著しい。ミラーバーン化すると，融雪剤の効果やスタッドレスタイヤ
のグリップ力は著しく低下する。対策としてロードヒーティングが施工されてきたが，初期
費用や電気代を含む維持費が割高であるため，車両の自重で圧雪を粉砕することができる表
面に多数のゴム板を貼り付ける弾性舗装へ移行した。
路面に薄い氷の膜ができて，単なる湿潤路面のように黒く見えるのに凍っていることを特
にブラックアイスバーン，あるいはブラックバーンなどという。一見すると凍結しているこ
とに気付かないことも多く，夜間は特に危険である。
完全に凍結した路面では，固体である氷自体の摩擦係数はさほど低くなく，車両は特に滑
走しない。
路面凍結時は，通常の運転と違いタイヤのグリップ力が格段に落ちているため，急ハンド
ルはスピン・急ブレーキはスリップ・急加速はホイールスピンの原因となる。そのため，操
縦性安定性や横風外乱安定性に対する要求は一層厳しくなっている。
晴天時でもスピードの出し過ぎによって，カーブで起きるスリップも非常に多くなって
いるが，悪天候下の運転時は, カーブばかりではなく直線でもスリップする可能性がある。
従って，状況に合わせたスピード調整が必要である。
1.2.2 ドライバの運転技術による問題
交通安全意識の浸透や自動車の安全性能の向上などにより，交通事故による死者数は年々
減少傾向にある一方で，65歳以上の高齢者が占める割合は年々高くなっている。平成 24年
の 1年間に交通事故で亡くなった方は約 4,400人。そのうち，65歳以上が約半数となって
おり過去最悪の割合を占めている。
図 1.3に高齢者とそれ以外の交通事故原因の割合を示す [22]。高齢者以外のドライバによ
る交通事故の主な原因は，「運転以外のことを考えていた」、「ぼんやりしていた」などによ
り、前方への注意が欠けて危険を見落としたり、発見が遅れて事故を発生させる「漫然運転」
と走行中の携帯電話操作や助手席との会話など危険運転行為を含み、他の行動を取りながら
運転操作をする「ながら運転」である。どちらの運転も運転手が集中して運転することで防
止できる。
一方, 高齢者ドライバによる交通事故の主な原因として，アクセルとブレーキの踏み間違
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図 1.3 交通事故の原因
いや高速道路での逆走などの「運転操作不適」や，相手の自動車や歩行者を発見しても「～
しないだろう」と思い，気にせず漫然と運転する「安全不確認」があげられる。
図 1.4 高齢者の事故原因
高齢者が引き起こす事故の原因を図 1.4に示す。運転歴何十年というベテランが多いにも
かかわらず，高齢ドライバーが事故を起こしてしまうのは，老化による体力や判断力の低下
など，個人差はあるものの，高齢者に特有の事情がある。さらに，止まれると思ったポイン
トで停車できない，一つの事象にとらわれ，ほかの情報を見逃すなど「意識と行動のミス
マッチ」や慣れが影響している。
高齢者ドライバ対策として，免許の自主返納制度など高齢者をできるだけ運転から遠ざけ
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る考え方が強くなっている。しかしながら，高齢者にとって，自動車は，日用品などの買物
や病院への通院など，日常生活の足として必要不可欠である。特に，公共交通機関の不十分
な地方では，自動車なしには生活が成り立たない。
1.3 自動車の安全技術
自動車事故発生時の乗員，歩行者の保護を目的とした安全技術は自動車の登場以来進歩を
続けており，シートベルト，衝突安全ボディといったパッシブセーフティや，横滑り防止機
構などアクティブセーフティ，近年ではプリクラッシュセーフティシステムのように，事前
に事故の被害を回避・軽減するものも現れてきている [23]。
パッシブセーフティは，機械装置の設計や操作における安全技術のうち，特に事故などの
異常事態が起きた場合に人体などへの影響を最小限に抑える技術である。受動的安全や衝突
安全という語が用いられることもある。パッシブセーフティにはシートベルト，ヘルメッ
ト，衝撃安全ボディー，エアバッグ，チャイルドシートがあげられる。
アクティブセーフティは，機械装置の設計・操作などにおける安全技術のうち，特に事故
などの異常事態を未然に防ぐ技術で，能動的安全，あるいは予防安全ともいう。アクティブ
セーフティは，異常事態の前兆監視と，前兆現象が確認された場合の正常状態への回復（ま
たは異常事態の回避）動作に分類される。機械を操作する人間がこれらの全てを行うケース
もあるが，専用の機械装置による監視あるいは回復操作の補助，さらには機械がそれらの全
てを行うようなものもある。事例には，警笛，方向指示器，ポンピングブレーキ，昼間点灯・
常時点灯など運転者が操作するものがある。そのほかに，ドアミラー，ワイパー，ナイトビ
ジョンなど運転者の知覚を補助する装置やアンチロックブレーキシステム，トランクション
コントロールシステム，横滑り防止装置など回復・回避動作を補助する装置がある。
プリクラッシュセーフティシステムは，自動車が障害物を感知して衝突に備える機能であ
る。自動車に搭載したレーダーやカメラからの情報をコンピュータが解析し，運転者への警
告やブレーキの補助操作などを行う。衝突被害軽減ブレーキとも呼ばれる。アクティブセー
フティとパッシブセーフティの間に位置し，1991年から先進安全自動車 (ASV)として研究
されてきた。システム搭載車両の運転時は車載コンピュータが常時前方への警戒を行ってお
り，前方車両への接近や障害物を感知すると音声などで警告が発せられ，衝突が不可避とシ
ステムが判断した時点で自動的にブレーキを掛けて被害の軽減を図る。この他，警告の時点
でブレーキを強める。さらに，シートベルトの巻き上げなどの衝突に備えた予備動作も行わ
れる。この衝突の事前準備がアクティブセーフティとパッシブセーフティの間に位置する。
探査にはミリ波レーダー，赤外線レーダー，デジタルステレオカメラが使われている。カ
メラはレーダーに比べて安価ながらより細かい情報が得られる半面，夜間や悪天候時に性能
が発揮できない場合があるため，車両によってはレーダーとカメラ双方を装備することで機
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能の強化を図っている。前方監視システム，車両コンピュータ，スロットル制御，ブレーキ
制御，シートベルト制御などの複雑な機器が必要なため，車両製作後に装着することはでき
ない。
ここに示したように，一部機能の自動化とドライバの共存により，交通事故件数の減少に
つながることが期待されており，さまざまな研究がなされている。そのなかの１つである
ヨーモーメント制御は，配分された各車輪の制駆動力および横力を厳密なモデル化を必要と
する非線形モデルタイヤを用いて各車輪トルク，前後輪操舵角の指令値を生成している。そ
のため，モデル化誤差の制御性能への影響という問題があげられる [6]。電気自動車などで
実現可能となっている直接ヨーモーメント制御 [9]は，左側と右側のタイヤ前後方向の力を，
意識的に，ブレーキの片効きのように差をつけることで，クルマの向きを制御する技術であ
る。クルマの向きを変えるためには，ハンドルを回して前輪タイヤにコーナリングフォース
を作り出す必要があるが，ハンドル操作をせずに向きが制御できるのが特徴である。しか
し，スプリット路面上の急ブレーキなど，道路状況によっては姿勢制御ができない場合が
ある。
これまで自動車安全技術で用いていた油圧や鋼製ワイヤ，シャフトなどの機構を用いず，
ステアリング操作やブレーキ操作を電気信号で伝える X-by-Wire 技術が研究されている。
この技術は，ソフトウェアによる制御の幅が広がるため，ソフトウエアだけで高度な車両制
御が可能となる特徴をもち，設計自由度の向上や衝突安全向上など様々な利点を有してい
る。X-by-Wireにはスロットル・バイ・ワイヤ，ブレーキ・バイ・ワイヤ，ステア・バイ・
ワイヤなどがある。ブレーキをバイ・ワイヤ化するレーキ・バイ・ワイヤを適用すると，ア
ンチロックブレーキシステムや横滑り防止装置なども，制御ソフトだけで実現できる可能性
がある。そのほか，機構部分をなくすことによる軽量化や，油圧配管がなくなることで工場
での組み付けが容易になるという製造工程上のメリットもある。また，ステア・バイ・ワイ
ヤの場合，ステアリング角度や操作力をセンサで検知し，これを電気信号として操舵システ
ムに送信することで，タイヤを左右に動かす。ハンドル操作ではなく，車線追従制御が可能
になる。そのため，アクティブ操舵システムを用いた姿勢制御 [11]や前後方注視モデル等ド
ライバモデルを用いた効果が報告されている [12]。
X-by-Wire の普及により，電子信号を用いた電子制御がさかんに研究されている。その
結果，制御入力を設計した際，チャタリングが発生しドライバが不快に感じることがある。
そのため，チャタリングを抑制しなければならない。
また，一部機能の自動化の例として，横滑り防止機構がある。この機構は，突然の路面状
況の変化や危険回避のため，急激なステアリング操作により自動車の車両姿勢が乱れた際，
横滑りを抑えるような制御する。これには，高度なセンシング技術が必要となる。横滑り角
の値を把握し，制御することは車両横方向の安定性の向上に大きく貢献する。実際に横滑り
角の値を正確に検出するためには，高額な光学式センサが必要で，車両コストが上がり，セ
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ンサのメンテナンスの問題も生じる [19, 20] 。そのため，オブザーバを用いた横滑り角推定
法が研究されている。
1.4 連続時間スライディングモード制御
制御系の構造を変える可変構造制御系理論の中で最も理論的に体系化されているのが，ス
ライディングモード制御理論である [24, 25, 26, 27] 。このスライディングモード制御は，
状態を切換面と呼ばれている上に拘束させ安定化させる制御法である。その手法を利用する
ことにより，マッチング条件を満たす外乱やパラメータ変動に対して非常に優れたロバスト
（頑強）性を発揮する。スライディングモード制御法の設計に際して重要なことは，希望す
る動特性を制御系に与える面の設計を行うことと面上でスライディングモードが生じる条件
を求めることである。
1.4.1 基本概念
スライディングモード制御の基本概念を説明する [26]。
(1.1)式に示す不安定な 2次系の制御システムを考える。
_x(t) =

0 1
 1 2

x(t) +

0
1

u(t) (1.1)
ここで, 状態 x(t) =
h
x1(t) x2(t)
iT
, フィードバック入力 u(t)は (1.2)式とする。
u(t) =  x1(t) (1.2)
フィードバックゲイン は (1.3)式の条件で切り換えることができるように設計する。
 =
(
4 (x1(t); x2(t)) > 0
 4 (x1(t); x2(t)) < 0
(1.3)
ここで変数 (x1(t); x2(t))を (1.4)式に示す。(
(x1(t); x2(t)) = x1(t)S
S = 0:5x1(t) + x2(t)
(1.4)
閉ループシステムのブロック図は図 1.5(a)に示す。(1.4)式の変数 (x1(t); x2(t)) = 0のと
き (1.5)式となる。
x1 = 0または S = 0:5x1 + x2 (1.5)
図 1.5(b)に示すように，(x1(t); x2(t))の符号が異なるように分割しているため，(1.4)
式は切換面，(x1(t); x2(t))は切換関数と呼ぶ。
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(a) システムモデル (b) 切換則によって定義された領域
図 1.5 スライディングモード制御の説明
システム方程式 (1.1)式, (1.2)式は 2つの微分方程式によって 2つ領域で定義される。
領域 I　 (x1(t); x2(t)) > 0のとき， = 4へ切り換わる。その結果，システム方程式 (1.1)
式に u(t) = 4x1(t)を代入すると (1.6)式になる。
_x(t) =

0 1
 5 2

x(t) (1.6)
システムは平衡は原点で不安定焦点 (不安定渦状点)を持つ位相平面軌跡を描く。
領域 II 　 (x1(t); x2(t)) < 0 のとき， =  4 へ切り換わる。その結果，システム方程式
(1.1)式に u(t) =  4x1(t)を代入すると (1.7)式になる。
_x(t) =

0 1
3 2

x(t) (1.7)
状態が位相平面上のどの領域にあっても必ず S = 0 の切換面へ到達することが分かる。
切換面に到達した後は，常に, S = 0の直線の両側から状態を直線へ拘束するような力を受
け続けることにより, 状態は切換面上を滑るように平衡点へ収束する。これをスライディン
グモードと呼ぶ。位相平面上での挙動は二つのモードに分けることができる。
 到達モード:非スライディングモードとも呼ばれ位相平面上のどの状態にあっても切
換面に向かって力を働かせ，切換面上に到達させる挙動 (図 1.6(a)を参照）
 スライディングモード：到達モードで切換面に到達した状態を切換面上で滑るように
して最終的に原点に漸近安定させる挙動 (図 1.6(b)を参照）
システム方程式 (1.1)式，(1.2)式は，別の制御構造 (1.4)式へ変わる。このことから，可
変構造制御または可変構造系と呼ばれる。ただし，制御系においては，可変構造制御である
ことよりも滑り状態になることが重要である。ただし，切換面の傾きを大きくしていくと，
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(a) 到達モード (b) スライディングモード
図 1.6 到達モードとスライディングモード
スライディングモードが成り立たなくなる軌跡に変化する。この場合，切換面に状態が到達
しても拘束されず，回転しながら緩やかに原点に収束する。よってスライディングモード制
御が成立するためには，状態が拘束でき，滑り状態を発生させる切換面を選択する必要が
ある。
スライディングモードの存在条件
線形，外乱を含む時不変システムをシステム方程式 (1.8)式，(1.9)式に示す。
_x(t) = Ax(t) +Bu(t) + h(x; t) (1.8)
(x1(t); x2(t)) = Sx(t) (1.9)
と定義する。ここで，状態 x(t) 2 Rnベクトル, 入力 u(t)はスカラ関数，Aは n  n行列,
B は n 1行列, S は 1 n行列とする。h(x; t)はシステムの不確かさと非線形性を含む関
数である。
このシステムにおけるスライディングモードの存在条件を以下に示す。
[存在条件 1]
図 1.7 スライディングモードの存在条件
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(x1(t); x2(t)) > 0のとき　 _(x1(t); x2(t)) < 0 (1.10)
(x1(t); x2(t)) < 0のとき　 _(x1(t); x2(t)) > 0 (1.11)
であれば，切換面 (x1(t); x2(t)) = 0の近傍でスライディングモード領域が存在する (図 1.7
参照)。[存在条件 2]
次のリアプノフ関数の候補を選ぶ。
V =
1
2
(x1(t); x2(t))
2 (1.12)
(1.12)式において， _V ((x1(t); x2(t))) < 0が満足すれば，切換面 (x1(t); x2(t)) = 0の近
傍でスライディングモードが生じる。もっと強い十分条件として
_V = (x1(t); x2(t)) _(x1(t); x2(t)) <  j(x1(t); x2(t))j < 0  > 0 (1.13)
を満足すれば，切換面に到達することができる。
1.4.2 スライディングモードコントローラの設計
(1.8)式を (1.9)式に代入すると (1.14)を得る。
_(x1(t); x2(t)) = S _x(t) = SfAx(t) +Bu(t) + h(x; t)g (1.14)
マッチング条件
スライディングモードでは，マッチング条件を満たす外乱・プラントパラメータ変動・モ
デル誤差などは不確かさの影響を全く受けない。マッチング条件とは入力と不確かさの幾何
的な関係に関する条件である。(1.8)式において外乱 h(x; t)がマッチング条件を満足すると
き (1.15)式であらわされる。
h(x; t) 2 Range(B) (1.15)
この結果，(1.16)式によりマッチング条件を表現できる。
h(x; t) = Bha(x; t) (1.16)
スライディングモードが生じている場合は _(x1(t); x2(t)) = 0となる。この結果，(1.14)式
より入力 u(t)を (1.17)式に示す。
u(t) =  SB 1SfAx(t) + h(x; t)g (1.17)
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(1.17)式を (1.8)式に代入し，(1.18)式を導出する。
_x(t) = fI  B(SB) 1SgAx(t) + fI  B(SB) 1Sgh(x; t) (1.18)
(1.18)式に (1.16)式を代入すると
_x = fI  B(SB) 1SgAx (1.19)
となり，外乱 h(x; t)の影響を無視できる。
スライディングモード制御入力は等価制御入力項 ueq(t) と非線形制御入力項 unl(t) の 2
つの独立した制御入力から構成される。
等価制御入力項の設計
(1.8)式において，スライディングモードが生じている場合は (x1(t); x2(t)) = 0となる。
外乱項 h(x; t)はマッチング条件を満足しているものとする。この結果，入力 u(t)は (1.20)
式であらわせる。この入力を等価制御入力項と呼び, ueq(t)であらわす。
ueq(t) =  (SB) 1SAx(t) (1.20)
非線形入力項の設計
非線形制御入力 unl(t)は, システムの状態を切換面に拘束するための制御入力である。ス
カラ関数であるK は非線形制御入力の大きさを調整するパラメータである。
システム (1.8)式, (1.9)式に対して次のような制御入力を仮定する。
unl(t) =  Ksgn((x1(t); x2(t)) =  K (x1(t); x2(t))j(x1(t); x2(t))j (1.21)
ここで，j(x1(t); x2(t))j はスカラである。K = 1 のとき, 制御入力 j(x1(t); x2(t)j =
jSx(t)j
jSx(t)j = 1 で示され, 単位制御入力と呼ぶ。このことから, (1.21)式も拡大解釈して単位制
御入力と呼ぶ。
(1.21)式を用いると，システムにはチャタリング現象が発生する。このチャタリングを除
去するため，つぎの平滑関数入力を導入する (図 1.8(a)を参照)。
unl(t) =  K (x1(t); x2(t))j(x1(t); x2(t))j+   > 0 (1.22)
スライディングモード制御系は，理想的なモデルに基づくシステムであり，非線形な制
御入力の切換周波数は無限に大きい。しかし，この切換周波数を無限に大きくすることは
難しい。そのため，現実のスライディングモードは切換面を滑ることにはならず，その近
傍でチャタリングすることになる。このチャタリングを除去するため unl(t) に平滑関数
図 1.8(a)を導入する。比較のため，飽和関数を用いた場合を図 1.8(b)に示す。
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(a) 平滑関数 (b) 飽和関数
図 1.8 非線形入力項
スライディングモードコントローラの設計
スライディングモード制御入力は等価制御入力項 ueq(t) と非線形制御入力項 unl(t) の 2
つの独立した制御入力から構成される。
u(t) = ueq(t) + unl(t)
=  (SB) 1SAx(t) K (x1(t); x2(t))j(x1(t); x2(t))j (1.23)
スライディングモードの存在条件はリアプノフ関数により求める。(x1(t); x2(t))が漸近的
に零に収束することを実現させるために，(x1(t); x2(t))に関するリアプノフ関数の候補を
以下に示す。
V =
(x1(t); x2(t))
2
2
(1.24)
_V ((x1(t); x2(t))) < 0が満足した時，切換面 (x1(t); x2(t)) = 0の近傍でスライディング
モードが生じる。そこで， _V ((x1(t); x2(t)))を計算し，(1.21)式を代入する。その結果,ス
ライディングモードの存在条件を得る。
_V (t)=(x1(t); x2(t))

 SBK (x1(t); x2(t))j(x1(t); x2(t))j

= SBK (x1(t); x2(t))
2
j(x1(t); x2(t))j (1.25)
となる。 _V = 0となる必要がある。したがって，SB > 0のとき ka(x; t) > 0, SB < 0のと
き ka(x; t) < 0と選べば，安定なスライディングモード制御を実現できる。
1.5 離散時間スライディングモード制御
実システムの制御はコンピュータを用いた実現されることが多いため，離散時間スライ
ディングモード制御の設計が行われている [28, 29]。
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(1.26)式を用いて離散時間スライディングモード制御について説明する [26]。
x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) +Bh(k) (1.26)
ここで，x(k)は状態，u(k)は制御入力，(A;B)は可制御対，h(k)は外乱であり，マッチン
グ条件を満たすものとする。ここで，
jh(k)j  Hmax
Hmax は外乱の最大推定値である。また，システム方程式 (1.26)式に対し，拘束条件を与え
る切換関数 (k)を次のように定義する。
(k) = Sx(k) (1.27)
等価制御入力項は状態が切換面上に拘束されていると仮定した場合に必要な入力であり，
(k) = (k + 1) = を満たさなくてはならない。したがって，等価制御入力項 ueq(k)は次
式となる。
ueq(k) =  (SB) 1S(A  I)x(k) (1.28)
非線形入力項 unl(k)は現在の状態から 1サンプリング先の状態が切換面に近づくよう設
計する [26]。
unl(k) =  


j(k)j
jSBj + (k)

sgn((k)) (1.29)
ここで，(k)は不確かさを打ち消す働きをし，不確かさの上界値より大きい値を選択する
ものとする。
以上より，(1.28)式，(1.29)式よりスライディングモード制御入力を (1.30)式に示す。
u(k) = ueq(k) + unl(k)
=  (SB) 1S(A  I)x(k) 


j(k)j
jSBj + (k)

sgn((k)) (1.30)
1.6 本研究で用いた物理シミュレーションモデル
1.6.1 車両モデル
自動車の車体運動には図 1.9に示すように，上下運動，左右運動，前後運動が主にあげら
れる [23, 30, 31, 32]。上下運動は車体の乗り心地を左右するサスペンションに影響し，左右
運動は車輪を動かす操舵系に影響し，前後運動はブレーキ系に関わってくる。またそれぞれ
には車体の回転運動も加わる。第 2章，第 4章では四輪車両モデル図 1.10を用いて操舵系
について述べ，第 3章では図 1.12を用いてブレーキ系について述べる。
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図 1.9 自動車の車体運動
四輪車両モデル
制御対象として扱う四輪車両モデル [30]を図 1.10 に示し，この車両モデルの運動方程式
を (1.31)から (1.34)式に示す。
図 1.10 四輪車両モデル
(1.31)式はグローバル座標 Y軸方向の力の釣合い，(1.32)式はグローバル座標 Z軸方向の
力の釣合い，(1.33) 式はグローバル座標 Z 軸方向の力の釣合い，(1.34) 式はモーメントを
表す。
may = Ffly + Ffry + Frly + Frry + Yw (1.31)
I _ = (Ffly + Ffry)lf   (Frly + Frry)lr  Nm lwYw (1.32)
m _V =  Fflx   Frlx   Ffrx   Frrx (1.33)
Nm = dffFflx + Frlx   (Ffrx + Frrx)g (1.34)
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タイヤの横滑り角
図 1.11に示す前輪タイヤ右側の横滑り角 fr を導出する。
図 1.11 タイヤの横滑り角
車輪の速度は
Vfrx = V cos   df
Vfry = V sin + lf
)
(1.35)
である。ここで，車輪の速度の傾きを考えると
tan(fr + ufr) =
Vfry
Vfrx
=
V sin + lf
V cos   df (1.36)
となり，(1.36)式の変形を (1.37)式に示す。
fr = tan
 1

V sin + lf
V cos   df

  fr (1.37)
タイヤのコーナリングフォース
横滑り角が小さい場合，コーナリングフォースはタイヤの横滑り角に比例する。その関係
を (1.38)式に示す。
Ffry =  Kfrfr
=  Kfr

tan 1

V sin + lf
V cos   df

  fr

(1.38)
同様に計算すると，前輪タイヤ左側，後輪タイヤ右側および左側のコーナリングフォース
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Ffly，Frry，Frly は以下のようになる。
Ffly =  Kflfl
=  Kfl

tan 1

V sin + lf
V cos + df

  fl

(1.39)
Frry =  Krrrr
=  Krr

tan 1

V sin   lr
V cos   df

  rr

(1.40)
Frly =  Krlrl
=  Krl

tan 1

V sin   lr
V cos + df

  rl

(1.41)
となる。 ここで，ufr，ufl，urr，url は，前後輪の操舵角，Kfr，Kfl，Krr，Krl は前後輪
コーナリングパワー係数を表している。
実舵角と操舵指令値との関係
ドライバがハンドルを操作して前輪実舵角 f を任意に与える。すると，ハンドルが回転
しハンドルシャフトを通じて前輪が回転する。そのため，ハンドルを操作してから実際にタ
イヤが回転するまでに遅れが生じる。この遅れを時定数 f で表す。操舵指定値を uf とす
ると，(1.42)式で表現できる。
_f =   1
f
f   1
f
uf (1.42)
また，後輪アクティブ操舵に使用したステアリングアクチュエータのダイナミクスは，一次
遅れとして含んでおり，実舵角 r は時定数 r で後輪操舵指定値 ur に追従させる。そのた
め，(1.43)式で表現できる。
_r =   1
r
r   1
r
ur (1.43)
1/4車両モデル
車両の荷重は，すべての車輪に均等にかかっているものとし，車輪の路面状況はすべて均
等であると定義する。よって，図 1.12に示すように実際の車体の 1/4の質量を持つ単輪と
してモデリングする。
1/4車両モデルの運動方程式を (1.44)式に示す。
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図 1.12 1/4車両モデル
I _! = rFx   Tb
v = r!
m 1
4
_V =  Fx
Fx = Fx0 +Fx
9>>>>=>>>>; (1.44)
ブレーキトルクを加えるアクチュエータには，油圧式，リレー式などが考えられるが，ここ
では，一次遅れ系を有するアクチュエータを考える。
アクチュエータモデルを (1.45)式に示す。
Tb = KP
T
dP
dt
+ P = Pa
9=; (1.45)
K：比例定数
P：ブレーキ力
T：時定数
Pa：アクチュエータからの指令値
1.7 本論文の内容構成
ドライバが運転する際，車両に作用する外力として，横風の影響や急な路面状況の変化
やアイスバーン，スプリット路面による影響などが考えられる。外力が加わっている状態
は，通常よりタイヤのグリップ力が格段に落ちている。そのため，急ハンドルはスピン・急
ブレーキはスリップ・急加速はホイールスピンの原因となり危険である。そのため，操縦性
安定性や横風外乱安定性に対する要求は一層厳しくなっている。本研究では，横風の影響や
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スプリット路面を安定に走行することが可能な操舵制御系を設計し，その有効性を示す。以
下，本論文の概要を述べる。本論文は 7章から構成されている。
第 1章では，操縦性・安定性の重要性を述べ，そのうえで，本研究の目的と本論文の構成
を述べる。
第 2章では，スライディングモード制御を用いた四輪操舵制御における非線形ゲインの調
整法を提案する。前後輪のバランスを考慮せずに前後輪独立制御を行うと，目標軌道に追従
することは困難であるが，横加速度の操舵に対する位相遅れを考慮し，制御入力における非
線形ゲイン値を調整し，前後輪のバランスを保つことで，横風外乱の影響を抑制し，目標軌
道に追従することが可能となることを述べる。
第 3章では，速度追従スライディングモードコントローラとスリップ率追従スライディン
グモードコントローラをスリップ率の状況に応じ切り換えるハイブリッドブレーキシステム
を提案する。2つのコントローラを切り換えるブレーキシステムを用いることにより，乾燥
路面，濡れた路面，乾燥路面をそれぞれ走行後，突然に路面状況が変化しても，対象車両の
速度が規範モデルの速度に追従できることを述べる。
第 4章では，D*制御を用いたアクティブ後輪操舵制御則を導出する。D*制御に用いる重
み係数 d値を，状況に応じて切り換え，横風，路面状況の変化など，外乱に対応した新しい
D*制御則を構築する。状況に応じて d値を切り換えることにより，軌道追従することを検
証するため，スプリット路面をはじめ様々な条件でシミュレーションによる検討を行ってい
る。その結果，重み係数 d値が固定ならば目標軌道に追従しない条件下でも，横滑り角の微
分値に応じて d値を適切に切り換えることにより目標軌道に追従できることを述べる。
第 5章では，指定された領域を動く時変切換面を用いた離散時間スライディングモード制
御法を提案する。スライディングモード制御理論を離散時間系に適用した場合，切換の繰り
返しによりチャタリングが発生する。このチャタリングの低減を図るため，状態の変化にあ
わせ切換面を動かす設計法を考案する。さらに切換面が動くことのできる範囲に限界を設け
ることで，チャタリングを防ぎつつ，操作量を低減できることを述べる。
第 6章では，適用条件を緩和することが可能なオブザーバの構成を提案する。スライディ
ングモードオブザーバでは，モデル化誤差，モデルのパラメータ変動，外乱など，不確かさ
の上限値を用いて設計した非線形入力項を利用して状態誤差の抑制を行う。そのため，不確
かさの影響が少ない場合では過剰な入力が含まれ，チャタリングや状態の発散が生じる。も
し，不確かさを推定できれば，非線形入力項による状態誤差の抑制を行わずにすむ。そこ
で，未知入力オブザーバとスライディングモードオブザーバとを組み合わせた誤差推定スラ
イディングモードオブザーバを構成する。この設計により，不確かさの上界値が得られない
場合でも，真値に近い状態推定とチャタリングの抑制できることを述べる。
第 7章では，本論文の結論として得られた成果を総括するとともに本提案手法の問題点に
ついて指摘する。問題を踏まえ，今後取り組むべき課題と研究の展望について述べる。
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第 2章
スライディングモード制御を用いた
四輪操舵制御における非線形ゲイン
の調整法
2.1 はじめに
運転者の高齢化や交通量の増加により，ドライバの運転能力に頼るばかりではなく自動車
自身の判断による安全性の向上が求められている。そのため，自動走行に関する研究が盛ん
に行われている [33]。
中でも，車両の操縦安定性向上を実現する車両の自律走行を目的とした操舵に関する研究
は，古典制御理論から現代制御理論まで様々な制御理論に基づく制御アルゴリズムが提案さ
れている [34, 35, 36, 37, 38, 39]。
その中には前方注視点に着目してこの点の横変位を零にする方法 [36] やこの点を制御基
準点としスライディングモード制御を用いた方法が [37, 38, 39]にて報告されている。これ
らは，前輪のみに制御を行っている。そのため，前輪は必ず目標軌道に追従するが，後輪が
目標軌道に追従していないかもしれない。その結果，車両全体が目標軌道に追従していない
可能性がある。追従性能の改善を図るため，前方と後方それぞれに注視点を設定して前後輪
を独立に制御し，全状態フィードバックによる自動操舵 [40]やスライディングモード制御を
用いた手法 [41, 42]がある。文献 [40, 41, 42]は制御基準点を 2つにしたため，前後輪とも
に目標軌道に追従している。しかし，文献 [40]は横風やコーナリングパワーの変動などに対
する影響を考慮していない。文献 [41, 42]では横風やコーナリングパワーの変動などに対す
る影響は考慮されているが，前後輪操舵角の非線形ゲインについては考慮されておらず，前
輪より後輪を大きく操舵してしまった場合目標軌道への追従が困難となる。
実際の車両を運転しているとき，横風やコーナリングパワーの変動など安定性を損なう外
26
乱が加わる。これらの影響を全く考慮せずに制御を行うと最悪の場合，タイヤのスピンや
レーンからのはみ出しによってドライバーを危険にさらすことになるため，制御には高いロ
バスト性が求められる。
本章では，スライディングモード制御法を用いて，マッチング条件を満たす外乱を含む四
輪車両の操縦安定性を向上させることを目的とする。横風やコーナリングパワーの変動にも
対応した操舵制御を行い，前後輪の制御基準点として撃心 [42] を導入して目標車線との誤
差の低減を図る。前後輪の操舵バランスを保つ手法として，横加速度の操舵に対する位相遅
れを考慮した制御入力の調整法を提案し，外乱抑制性を向上させ目標車線への追従を実現
する。
2.2 線形車両モデルへの近似
一定速度で走行している車両の運動は，車両のトレッド df を無視し，前後の左右輪が，
等価的に車両の前後軸と車軸との交点にそれぞれ集中している車両の運動に相当する。この
ように，四輪車両を等価的な前後 2輪車両に置き替えることができる [30]。
図 2.1 四輪車両モデル 図 1.10 再掲
そこで，図 2.1に示す四輪車両モデルを線形システムに近似し，制御器の設計を行う。
第 1章で述べた四輪車両モデルを示す。
may = Ffly + Ffry + Frly + Frry + Yw 再掲 (1.31)
I _ = (Ffly + Ffry)lf   (Frly + Frry)lr  Nm   lwYw 再掲 (1.32)
m _V =  Fflx   Frlx   Ffrx   Frrx 再掲 (1.33)
Nm = dffFflx + Frlx   (Ffrx + Frrx)g 再掲 (1.34)
更に左右のタイヤ特性の差がないと仮定する。それにより，左右のタイヤに働く横力にも
差がなくなる。したがって，前後輪で発生するコーナリングフォースをそれぞれ Ff ; Fr と
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定義すると以下の式が成り立つ。
Ffry + Ffly = 2Ff
Frry + Frly = 2Fr
)
(2.1)
2.2.1 線形車両モデル
(1.31) 式～(1.34) 式に (2.1) 式を代入し，線形車両モデルの運動方程式を求める。ただ
し，車両の速度は一定であり，車両のトレッドは十分小さいものとする。その結果, (1.33)，
(1.34)式は無視できる。
車線位置保持にかかわる車両の運動方程式：
mV ( _ + ) = 2Ff + 2Fr + Yw (2.2)
車線位置保持にかかわる回転方向の運動方程式：
I _ = (2Ff lf   2Frlr   lwYw) cos (2.3)
2.2.2 タイヤ特性
四輪車両モデルにおける前後輪操舵角 fr; fl; rr; rl，横滑り角 fr; fl; rr; rl，
ヨーレート  が微小のとき，前後輪の左右の操舵角と横滑り角はそれぞれ等しくなる。ま
た, jj;
 lfV 
 ;  lrV 
 ;  df2V 
 ;  dr2V 
が十分小さいものとする。したがって，前後輪操舵角
f ; r とすると，前後輪横滑り角 f ; r は次式となる。
f = fr = fl =  +
lf
V
   f
r = rr = rl =    lr
V
   r
9>=>; (2.4)
また，前後輪コーナリングパワー Kf ; Kr とすると前後輪コーナリングフォース Ff ; Fr
(2.4)式は (2.5)式となる。
Ff =  Kff =  Kf

 +
lf
V
   f

Fr =  Krr =  Kr

   lr
V
   r

9>>=>>; (2.5)
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2.2.3 車両状態方程式
(2.2)，(2.3)式に (2.5)式を代入する。そして，状態ベクトル x = [ ]T とする車両状態
方程式を (2.6)式に示す。
_x = Ax+B + hYw (2.6)
A =
26664
 2(Kf +Kr)
mV
 1  2(Kf lf  Krlr)
mV 2
 2(Kf lf  Krlr)
I
 2(Kf l2f +Krl2r)
IV
37775 ; B =
26664
2Kf
mV
2Kr
mV
2Kf lf
I
 2Krlr
I
37775
 =

f r
T ， h =  1
mV
 lw
I
T
2.2.4 車両と走行速度との関係
車体自体の持つ動特性は，周期的な操舵に対するヨーレート応答からわかる [30]。車体速
度が 30  120[km=h]に変化させたときの図 2.2にヨーレートと横加速度の周波数応答を示
す。ただし，車両特性はアンダーステアである。
図 2.2 周波数応答
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表 2.1 走行速度と極の関係
車速 [km=h] 極 P1 極 P2
10 -141.14124 -52.542022
20 -139.52524 -26.842702
30 -139.03299 -18.021069
40 -138.66457 -13.576999
50 -138.3292 -10.901294
60 -138.00686 -9.1139474
70 -137.69114 -7.8356496
80 -137.37947 -6.8760962
90 -137.07068 -6.1293195
100 -136.76415 -5.5316341
110 -136.45955 -5.0424621
120 -136.15667 -4.6347254
高速になれば操舵に対するヨーレート応答の遅れに対し，横加速度の応答遅れが相対的に
大きくなっている。ヨーレートと横加速度の位相差は乗り心地に関係している。ヨーレート
と横加速度を適切に制御することが必要である。
操舵の周波数が小さいとき，振幅比はほぼ一定の実舵角で定常円旋回のヨーレートに一致
する。周波数が大きくなると，アンダーステア特性を有する車両モデルでは，振幅比がピー
クを示し，それ以上の周波数では，減少している。位相角は操舵角が小さければ 0 である
が，周波数が増大すると位相遅れが生じる。ゲインにピークが現れるのは一定の操舵角に対
する車両の過渡応答が振動的である，このピークはアンダーステアのときは顕著にあらわれ
る。車両がアンダーステア特性を示し，走行速度 Vが大きいほどピークが大きくなる。こ
のピークは操舵の周波数が，車両の周波数に一致する付近で現れる。
表 2.1に示すように，極は速度が速くなるにつれ，原点方向に移動しているのがわかる。
この結果より，本章では，アンダーステア特性を有する車両モデルとし，走行速度 80[km=h]
一定とする。
2.3 制御基準点の定義
後輪に関する撃心を前方制御基準点 Pとする。この点は後輪にコーナリングフォース Fr
が作用しても横加速度が影響を受けない点である。また，前輪に関する撃心を後方制御基準
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点 Qとする。重心点 Gから点 P，Qまでの距離 Lp; Lq は車速に依存しない。
Lp =
I
mlr
; Lq =
I
mlf
(2.7)
点 P，Qは偏差を抑制するための前後輪操舵角の制御則がお互い干渉せずに決定可能な点で
あるため，上記の特徴を持つ制御基準点の導入により，操舵制御の目的である車線位置保持
と姿勢の安定が可能となる。そこで車線位置の基準点は車両重心位置ではなく前後方制御基
準点 P，Qとし，(2.7)式の前後注視距離を用いる。
2.4 軌道偏差システムの導出
2.4.1 軌道偏差システムの時間微分
車線位置の保持のため，図 2.3に示す車両を地上に固定した場合の車両方程式を設定する。
図 2.3 地上に固定した座標による運動の記述
前後制御基準点の目標軌道と実際の走行軌道との軌道偏差 p; q を (2.8)式に示す。
p = zp   yp
q = zq   yq
)
(2.8)
ここで，yp; yq は前後制御基準点の走行軌道の y軸方向の距離，zp; zq は前後制御基準点の
目標軌道の y 軸方向の距離を示す。
この軌道偏差をゼロにすることで車両を目標位置に保持できる。そこで地面に固定された
座標系に対する位置を (xg; yg)とし，車両の x軸に対するヨー角を  とすれば，y 方向の
速度は
dyg
dt
= V sin( + ) (2.9)
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となる。したがって，(2.9)式の両辺を積分すると重心点 Gの y方向の軌跡は
yg = V
Z t
0
sin( + )d + y0 (2.10)
y0：y 軸方向の距離の初期値
で与えられる [30]。
(2.10)式より，前後制御基準点 P = (xp; yp); Q = (xq; yq)の y 軸方向の距離は (2.11)
式にて定義する。
yp = V
R t
0
sin( + )d + y0 + Lp sin 
yq = v
R t
0
sin( + )d + y0   Lq sin 
)
(2.11)
したがって，前後輪の軌道偏差 p; q は，(2.8)，(2.11)式より
p =  V
R t
0
sin( + )d   y0   Lp sin  + zp
q =  V
R t
0
sin( + )d   y0 + Lq sin  + zq
)
(2.12)
となる。
また，ヨー角  は
 = 0 +
Z t
0
d (2.13)
0： の初期値
である。
(2.13)式の両辺を時間微分すると _ =  となる。また，車両横滑り角 ，ヨーレート  お
よびヨー角  が十分小さいと仮定すると，sin( + ) '  + ; cos  ' 1とみなすことがで
きる。その結果，(2.12)式の時間微分は (2.14)式であらわせる。
_p =  fV ( + ) + Lpg
_q =  fV ( + )  Lqg
)
(2.14)
上式より，状態ベクトル x = [ ]T は次のように表すことができる。
x = T _+ V T (2.15)
T =
1
V (Lp + Lq)
" Lq  Lp
 V V
#
_ =

_p _q
T
さらに，(2.15)式の両辺を時間微分し，(2.16)式を得る。
_x = T+ V T _ (2.16)
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2.4.2 パラメータ変動を含むシステム
パラメータ変動として，路面状況に応じて変化する前後輪コーナリングパワーKf ; Kr を
考える [42]。ノミナル値をKf0; Kr0，変動量をKf ; Kr とすると
Kf = Kf0 +Kf ; Kr = Kr0 +Kr (2.17)
このとき，車両方程式 (2.6)式は次式となる。
_x = Ax+Bu+ hYw (2.18)
A = A0 +A (2.19)
A0 =
26664
 2(Kf0 +Kr0)
mV
 1  2(Kf0lf  Kr0lr)
mV 2
 2(Kf0lf  Kr0lr)
I
 2(Kf0l2f +Kr0l2r)
IV
37775
A =
26664
 2(Kf +Kr)
mV
 2(Kf lf  Krlr)
mV 2
 2(Kf lf  Krlr)
I
 2(Kf l2f +Krl2r)
IV
37775
B = B0 +B (2.20)
B0 =
26664
2Kf0
mV
2Kr0
mV
2Kf0lf
I
 2Kr0lr
I
37775 B =
2664
2Kf
mV
2Kr
mV
2Kf lf
I
 2Krlr
I
3775
2.4.3 軌道偏差における状態方程式の導出
目標は前後輪の制御基準点 P，Qが目標軌道に追従することであるから，軌道偏差をゼロ
にすればよい。そのため軌道偏差の状態方程式を導く必要がある。そこで，(2.6)，(2.16)式
を比較し，(2.19)，(2.20)式を代入すると
T+ V T _ = Ax+Bu+ hYw
= (A0 +A)T ( _+ V ) + (B0 +B)u+ hYw (2.21)
(2.21)式より，軌道偏差に対応する (2.22)式が得られる。
 =T 1(A0 +A)T ( _+ V ) + T 1(B0 +B)u+ T 1hYw   V _
=(A
0
0 +A
0
)( _+ V ) + (B
0
0 +B
0
)u+ h
0
Yw   V  (2.22)
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ここで，
A
0
0 = T
 1A0T; B
0
0 = T
 1B0; h
0
= T 1h
A
0
= T 1AT; B
0
= T 1B; _ = 
とする。
(2.22)式に対し，(2.23)式に示すフィードバック
 =  +K( _+ V ) (2.23)
A
00
0 = A
0
0 +B
0
0K (2.24)
を行うと
 = A
00
0 ( _+ V ) + (A
0
+B
0
K)( _+ V ) + (B
0
0 +B
0
)u+ h
0
Yw   V  (2.25)
となる。(2.23)式において， = [f r]T を前後輪の残余舵角と呼ぶ [42]。
K =  (B00) 1A
0
0 =  B 10 A0T (2.26)
とすると，A000 = 0となり  の影響はなくなるので，(2.25)式は
 = (A
0
+B
0
K)( _+ V ) + (B
0
0 +B
0
)u+ h
0
Yw   V  (2.27)
となる。
以上より，軌道偏差方程式は
26666664
_p
_q
p
q
37777775 =
26666664
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
37777775
26666664
p
q
_p
_q
37777775+
26666666664
0 0
0 0
 2(Kf0 +Kf )l
mlr
0
0  2(Kr0 +Kr)l
mlf
37777777775
"f
r
#
+
26666666664
0
0
  lr   lw
mlr
  lf + lw
mlf
37777777775
Yw +
26666666664
0
0
 

1 +
Kf
Kf0

 

1 +
Kr
Kr0

37777777775
V  (2.28)
と導出できる。また，このシステムは前方軌道偏差と後方軌道偏差それぞれの状態システム
に分割することが可能なため，(2.28)式を分割する。
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2.4.4 前方軌道偏差に関する状態方程式
前方軌道偏差に関する状態方程式 (2.29)式を導出する。"
_p
p
#
= Ae
"
p
_p
#
+ (B
0
p0 +B
0
p)
f + h
0
pYw +Wp
=
"
0 1
0 0
#"
p
_p
#
+
264 0
 2(Kf0 +Kf )l
mlr
375 f
+
264 0
  lr   lw
mlr
375Yw +
264 0
 

1 +
Kf
Kf0

375V 
(2.29)
2.4.5 後方軌道偏差に関する状態方程式
後方軌道偏差に関する状態方程式 (2.30)式を導出する。"
_q
q
#
= Ae
"
q
_q
#
+ (B
0
q0 +B
0
p)
r + h
0
qYw +Wq
=
"
0 1
0 0
#"
q
_q
#
+
264 0
 2(Kr0 +Kr)l
mlf
375 r
+
264 0
  lf + lw
mlf
375Yw +
264 0
 

1 +
Kr
Kr0

375V 
(2.30)
(2.28)式は (2.29), (2.30)式と分割でき，前後輪の操舵角はお互い干渉せずに独立して制御
できることがわかる。
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2.4.6 制御入力
(2.6)，(2.14)，(2.26)式より，(2.23)式は (2.31)式と等しいことがわかる。
 =  +
26664
1
lf
V
+
mV lr
2Kf0l
1   lr
V
+
mV lf
2Kr0l
37775x (2.31)
2.4.7 マッチング条件
(2.29)，(2.30)式においてマッチング条件を考慮すると，つぎのようにまとめられる。
"
_p
p
#
=
"
0 1
0 0
#"
p
_p
#
+
264 0
 2Kf0l
mlr
375 (f + dp) (2.32)
dp =
Kf
Kf0
f +
lr   lw
2Kf0l
Yw +
mlr
2Kf0l

1 +
Kf
Kf0

V 
"
_q
q
#
=
"
0 1
0 0
#"
q
_q
#
+
24 0 2Kr0l
mlf
35 (r + dq) (2.33)
dq =
Kr
Kr0
r +
lf + lw
2Kr0l
Yw +
mlf
2Kr0l

1 +
Kr
Kr0

V 
2.5 スライディングモード制御への適用
本章では，(2.32)，(2.33)式に示したそれぞれのシステムに対して，軌道偏差をゼロにす
るスライディングモード制御則を構成する [26, 27]。
2.5.1 前方軌道偏差に対する制御器の設計
前輪軌道偏差に関する切換関数 p を
p = Sp
"
p
_p
#
=

Sp1 Sp2
 "p
_p
#
(2.34)
とする。制御器 f は，等価制御入力項 feq と非線形入力項 fnl の和からなる。
f = feq +
fnl (2.35)
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スライディングモード制御のロバスト性より，等価制御入力項 feq は次式となる。
feq =  (SpBp0) 1SpAp
"
p
_p
#
=   Sp1
Sp2Bp02
_p (2.36)
ただし
Bp02 =  2Kf0l
mlr
(2.37)
である。また，非線形入力項 fnl はつぎのように定義する。
fnl =  psgn(p) =  p
p
jpj (2.38)
さらに，切換面付近でのチャタリングの発生を抑制するため (2.38) 式に平滑関数を導入
する。
fnl =  psgn(p) '  p
p
jpj+ p ; p > 0 (2.39)
ただし，非線形ゲイン p は切換面への到達条件として，リアプノフ関数 V = (2p)=2の関
係を利用して
p  Kf
Kf0
f +
lr   lw
2Kf0l
Ywmax +
mlr
2Kf0l

1 +
Kf
Kf0

V  (2.40)
Ywmax：横風外乱の上界値
を満たす正定数である。横風外乱 Yw およびコーナリングパワーの不確かさ Kf は (2.32)
式においてマッチング条件を満たし，入力外乱とみなしている。そのため，(2.40)式を満た
せば切換面の到達が保証され，外乱の影響を抑制することができる。
したがって，前輪操舵角 f は (2.31)，(2.35)，(2.36)，(2.39)式より
f =  +

lf
V
+
mV lr
2Kf0l

 + feq +
fnl
=  +

lf
V
+
mV lr
2Kf0l

   Sp1
Sp2Bp02
_p   psgn(p) (2.41)
となる。
2.5.2 後方軌道偏差に対する制御器の設計
後輪軌道偏差に関する切換関数 q を
q = Sq
"
q
_q
#
=

Sq1 Sq2
 "q
_q
#
(2.42)
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とする。制御器 r は，ノミナルシステムの等価制御入力項 req と非線形入力項 rnl の和か
らなる。
r = req +
rnl (2.43)
等価制御入力項 req は
req =  (SqBq0) 1SqAq
"
q
_q
#
=   Sq1
Sq2Bq02
_q (2.44)
Bq02 =  2Kr0l
mlf
(2.45)
非線形入力項 rnl は
rnl =  qsgn(q)
=  q qjqj '  q
q
jqj+ q ; q > 0 (2.46)
q  Kr
Kr0
r +
lf + lw
2Kr0l
Ywmax +
mlf
2Kr0l

1 +
Kr
Kr0

V  (2.47)
となる。
したがって，後輪操舵角 r は (2.31)，(2.43)，(2.44)，(2.46)式より
r =   

lr
V
  mV lf
2Kr0l

 + req +
rnl
=   

lr
V
  mV lf
2Kr0l

   Sq1
Sq2Bq02
_q   qsgn(q) (2.48)
となる。
2.6 前後輪操舵角における非線形ゲインの関係
非線形ゲインの設定は (2.40)，(2.47)式を考慮して調整することで誤差を抑制できる。し
かし，選択可能な値は数多くあり，前後輪操舵角における非線形ゲインのバランスによって
は良い誤差抑制を得ることはできない。そこで，良い誤差抑制を満足する非線形ゲインの調
整法を提案する。
2.6.1 前輪操舵角と後輪操舵角の関係
ハンドルを切るとクルマが曲がれるのは，前輪舵角が後輪舵角より大きな値になるようド
ライバーがハンドルを操作するからである [30]。
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図 2.4 前輪操舵角と後輪操舵角の関係
図 2.4に示すように，直進中にハンドルを切ると，前輪だけに横すべり角が発生し，クル
マは回頭を始める。すると，後輪の横すべり角が次第に増加し，後輪の横向きの力が回頭に
ブレーキを掛ける。しかし，前輪はあらかじめ角度がついている分だけ横すべり角が大き
く，後輪と前輪の回転力が釣り合って安定しても，回頭角度が残る。よって回転する。
定常旋回時は，前後輪の横力の合力が求心力となり，クルマは「定常旋回」状態に入る。
ドライバーが前輪に与える角度（「舵角」）が大きいほど，釣り合い時の回頭角（「重心横す
べり角」）は大きく，求心力が大きくなり，旋回半径は小さくなる。これらのことから，後
輪の力が強過ぎると，曲がるために大きな舵角が必要になり，扱いにくいクルマになること
がわかる。直進安定性では正義の味方だった後輪は，操縦性では邪魔者に逆転する。
後輪も前輪とともに操舵する方式は無数に考えられる。ここでは前輪舵角に比例した後輪
の操舵を行ったときを例に示す。
前輪舵角比例操舵
前後輪の操舵角をそれぞれ f ; r，ハンドル角を とすると，以下の関係が成り立つ [30]。
f =

n
(2.49)
r = kf =
k
n
 (2.50)
y(s)
(s)
=
1  k
n
Goy(0)
1 + (1 + 1)Ty1s+ (1 + 2)Ty2s
2
1 +
2s
!n
+
s2
!2n
(2.51)
(s)
(s)
=
1  k
n
Go(0)
1 + (1 + )Ts
1 +
2s
!n
+
s2
!2n
(2.52)
1 =
l
lr
k
1  k ; 2 =
Kf +Kr
Kr
k
1  k ; 1 =
lfKf   lrKr
lfkf
k
1  k
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!n は固有振動数,  は減衰率, Goy は横加速度ゲイン定数，A はスタビリティファクタと
呼ぶ。
Goy =
1
1 +AV 2
V 2
l
= V Go
Ty1 =
lr
V
Ty2 =
I
2lKr
A =   m
2l2
lfKf   lrKr
KfKr
!n; ; Ty1; Ty2; T ; Goy; Go は前輪のみを操舵した際の応答パラメータである。
前輪と後輪の比例係数 k と 1; 2;  によって大きく変化する。0 < k < 1なら，1; 2
は正であるから，後輪を前輪より小さく同じ方向に操舵すれば，横加速度の操舵に対する位
相遅れが減少する。また車両特性がニュートラルステアに近ければ，  0 となるから，
後輪操舵のヨーモーメントの応答に及ぼす影響が小さいということができる。
このように前後輪のバランスを考えた制御を行わなければならない。
2.6.2 非線形ゲインの関係
(2.14)，(2.41)，(2.48)式より (2.31)式は次のように表すことができる。
"
f
r
#
=
26664
1 +
Sp1
Sp2Bp02
V
Sp1
Sp2Bp02
Lp +
lf
V
+
mV lr
2Kf0l
1 +
Sq1
Sq2Bq02
V   Sq1
Sq2Bq02
Lq   lr
V
+
mV lf
2Kr0l
37775
"


#
+
26664
Sp1
Sp2Bp02
Sq1
Sq2Bq02
37775V   
"
psgn(p)
qsgn(q)
#
(2.53)
ここで，切換面 Sp; Sq に対し
Sp1 = Sq1
Sp2 =  n lr
Kf0
Sq2 =  n lf
Kr0
9>>>>=>>>>; (2.54)
n：任意の定数
とすると，前輪操舵角と後輪操舵角には次の関係が成り立つ。
r =f +

  Sq1I
2nlf lr
  l
V
+
mV (Kf0lf  Kr0lr)
2Kf0Kr0l

   qsgn(q) + psgn(p)
(2.55)
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速度との関係を表 2.1に示す。(2.54)式の第 1項   Sq1I
2nlf lr
は速度に関係ないので一定値で
ある。第 2項   l
V
は速度と反比例し，第 3項 mV (Kf0lf  Kr0lr)
2Kf0Kr0l
は速度とともに増加し
ているのはわかる。この 3 項の合計は速度に対して大きな変化は見られない。計算結果を
表 2.2に示す。
表 2.2 速度との関係
車速 [km=h] 第 1項 第 2項 第 3項 合計
20 -0.02857 0.180 -0.023 -0.231
30 -0.02857 0.120 -0.034 -0.182
40 -0.02857 0.090 -0.045 -0.164
50 -0.02857 0.072 -0.056 -0.157
60 -0.02857 0.060 -0.067 -0.156
70 -0.02857 0.050 -0.079 -0.159
80 -0.02857 0.045 -0.090 -0.164
90 -0.02857 0.040 -0.102 -0.170
100 -0.02857 0.036 -0.113 -0.178
110 -0.02857 0.037 -0.124 -0.185
120 -0.02857 0.030 -0.135 -0.194
そのため，前輪と後輪の関係は，非線形ゲインから導出できる。ヨーレートと横加速度の
位相差が少ない方が乗り心地がよい。後輪を前輪より小さく同方向に操舵すれば，横加速度
の操舵に対する位相遅れが減少することが知られている [30]。(2.48)式において
  Sq1I
2nlf lr
  l
V
+
mV (Kf0lf  Kr0lr)
2Kf0Kr0l

   qsgn(q) + psgn(p) < 0 (2.56)
の関係が成り立てば，後輪操舵角は前輪操舵角より小さくできる。
p; q がどちらも正の場合は
  Sq1I
2nlf lr
  l
V
+
mV (Kf0lf  Kr0lr)
2Kf0Kr0l

   q + p < 0 (2.57)
p; q がどちらも負の場合は
  Sq1I
2nlf lr
  l
V
+
mV (Kf0lf  Kr0lr)
2Kf0Kr0l

 + q   p < 0 (2.58)
となり，(2.40)，(2.47)式を満たすようにゲインを選択すればよい。
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2.7 数値例
図 2.5に示すように，車両は y=300[m]の地点からスタートし，y=310[m]の軌道に追従
させる。速度 V は一定，コーナリングパワーには 1/100程度の不確かさを含ませ，t=3[s]
から t=8[s]の間に風速 30[m/s]相当である横風 Yw=200[N]の外乱を想定している。このと
き，外乱とコーナリングパワーの不確かさの上界値は既知とする。シミュレーションに用い
たパラメータを表 2.3に示す。
図 2.5 シミュレーションモデル
表 2.3 シミュレーションパラメータ
記号 値 [単位]
質量 m 1500[kg]
車速 V 80[km/h]
重心から前輪タイヤまでの距離 lf 1.1[m]
重心から外乱入力点までの距離 lw 1[m]
重心から後輪タイヤまでの距離 lr 1.6[m]
慣性モーメント I 2500[N]
横風外乱 Yw 3000[N]
前輪コーナリングパワー Kf0 55000 [N/rad]
前輪コーナリングパワーの変動分 Kf 500 [N/rad]
後輪コーナリングパワー Kr0 60000 [N/rad]
後輪コーナリングパワーの変動分 Kr 600 [N/rad]
前後輪の切換面は Sp = [ 1:2   1:2]; Sq = [ 1:2   0:75]，非線形入力項のチャタリ
ング対策に p = q = 0:9と設定した。このとき，p < 0; q < 0である。また，非線形
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ゲイン p; q に設定に関して，今回のシミュレーションでは
Kf
Kf0
;
Kr
Kr0
はそれぞれ 0.01
以下であるため小さい値であると仮定して扱う。
ここで，(2.40)，(2.47) 式を満たすが，(2.58) 式は満たしていない非線形ゲインとして
p = 0:3; q = 0:4を与えた場合，発散はしないものの目標軌道に追従していない結果が
図 2.6から確認できる。
つぎに，(2.40)，(2.47)，(2.58)式を満たす非線形ゲインとして，p = 0:3; q = 0:2を
与えた場合，軌道偏差は緩やかに減少しながら外乱やパラメータ変動の影響を抑制し，目標
軌道に追従していることが図 2.7から確認できる。
2.8 おわりに
本章では，スライディングモード制御を適用して車両に加わる横風外乱の影響を抑制する
四輪自動操舵制御法を提案した。前後輪の操舵バランスを考慮せず前後輪独立制御を行う
と，目標車線に追従することは困難であったが，前後輪の操舵バランスを考慮した非線形ゲ
インの値を決めることで横風外乱の影響を抑制し，目標車線に追従することが可能となるこ
とを示した。
しかし，本章では横風外乱およびコーナリングパワーの不確かさについて考慮した設計を
行ったが，実際には路面状況の変動が加わってくるため，それを考慮した設計およびシミュ
レーションを行う必要があると考え，今後の課題とする。
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図 2.6 非線形ゲインのバランスを考慮しない場合 (p = 0:3; q = 0:4)
図 2.7 非線形ゲインのバランスを考慮した場合 (p = 0:3; q = 0:2)
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第 3章
スライディングモード制御によるハ
イブリッドブレーキ制御
- 速度およびスリップ率追従切換制
御 -
3.1 はじめに
前章では，車両速度一定の場合における操舵法について述べた。さらに安定性を考慮する
うえで速度制御は必要となる。そこで本章では，ブレーキシステムについて検証する。
濡れた路面，雪道やアイスバーン，道路工事中の鉄板道路等で急ブレーキをかけると，車
輪と路面との間の摩擦係数が小さいためブレーキによって生み出されるトルクが路面とタイ
ヤによって生み出されるトルクより大きくなることがある。この場合, タイヤはロックし，
路面上をスリップすることになる。一旦車輪がロックしてスリップし始めると，操舵操作が
効かなくなり制御不能となる。さらに，前走車への追突や横滑り，横転などの重大事故の危
険に晒されることになる。また車輪が滑っている状態では,車輪の一箇所が集中して摩耗す
る。その結果，車輪の寿命が短くなったり異常摩耗による振動が生じる。車輪が持っている
強い非線形性は，路面状況や，タイヤの種類，構造，速度, 荷重, 空気圧等によって様々に変
化する。そのため，路面状況やタイヤに関する様々な不確定性に対して対応可能な制御系を
構築する必要がある。
車輪がロックしないよう安全なブレーキングを行うため，アンチロックブレーキシステム
や IT技術を活用する次世代のブレーキ制御方法などが研究されている [43, 44]。その中の
１つに，ルールベースによる制御方法がある [45]。この手法は，多くのブレーキシステムに
実用化されている。このルールベース制御は，制御性能を向上させるため，多くの実験に基
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づくルールが必要となり，制御則は複雑になる。その上，最適性やロバスト性の理論的保証
は得られない。最適レギュレータやファジィロジックを応用した研究が報告されているが
[46] ，パラメータ調整に時間を要することやファジィロジックの計算に高速な計算機が必要
となるなど問題が多い。さらに，非線形システムに対して有効な制御方法の 1つであるモデ
ル規範型適応制御（MARC)を用いて，速度追従制御系とスリップ率追従制御系を設計し，
それら制御系を切り換えるハイブリッド方式が研究されているが [47]，車輪モデルにはモデ
ル誤差を含んでおり，このモデル誤差に対してロバストな制御系を設計されていない。その
ほかに，スライディングモード制御を適用したブレーキシステムに関する研究も報告されて
いる [48, 49, 50]が，アクチュエータの特性を考慮していない [48, 49]，モデル誤差を含んだ
設計がなされていない [50]。制御則が複雑になると，その要求を満足するような高価なアク
チュエータが必要となる。リレーのようにオンオフのみで制御可能な簡単な制御則の場合，
チャタリングが生じる可能性がある。
従来のブレーキシステムであるアンチロックブレーキシステムは急ブレーキあるいは低摩
擦路でのブレーキ操作において,車輪のロックによる滑走発生を低減する装置であり，タイ
ヤ発生力の限界付近の安全性を考慮している。一方，ブレーキバイワイヤシステムは，タイ
ヤ発生力の限界付近の安全性のみでなく,より広い領域においてアクティブにブレーキ制御
を行うことにより車両の運動性能の向上が期待されている。
本章では，アクティブにブレーキ制御を行い,制動時における速度追従制御系の設計法を
提案する。ドライバの入力から,制動時における目標速度を出力する乾燥路面走行車両規範
モデルを提案し,実際の車両の速度がその目標速度に追従する制御系を構築する。ドライバ
は路面状況を意識せず速度の認識からブレーキ加圧までの一連の動きを行うことができ,制
動時における運転負荷が軽減される。タイヤや摩擦力の飽和により，速度追従が不可能にな
る限界領域においても安全性を保つにはスリップ率をある値に保つ必要がある。タイヤは強
い非線形性をもっており，非線形性は路面の状況により様々に変化する。そこで，モデル規
範型追従スライディングモード制御を用いる。
規範モデルに追従するスライディングモード制御を用いた速度追従制御とスリップ率追従
制御の両方を切り換えるハイブリッド手法を提案することにより，走行領域での安定性の確
保とチャタリングが低減された安全なブレーキシステムの開発を行う。
3.2 1/4車両モデル
車両の荷重は，すべての車輪に均等にかかっているものとし，車輪の路面状況はすべて均
等であると定義する。図 3.1に示すように実際の車体の 1/4の質量を持つ単輪としてモデリ
ングする [32, 23]。
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図 3.1 1/4車両モデル 図 1.14　再掲
1/4車両モデルの運動方程式を (1.44)式に示す。
I _! = rFx   Tb
v = r!
m 1
4
_V =  Fx
Fx = Fx0 +Fx
9>>>>=>>>>; 再掲 (1.44)
ブレーキトルクを加える代表的なアクチュエータには，油圧式，リレー式がある。本章で
は，一次遅れ系を有するアクチュエータとする。
アクチュエータモデルを (1.45)式に示す。
Tb = KP
T
dP
dt
+ P = Pa
9=; 再掲 (1.45)
3.2.1 車輪速センサ
アンチロックブレーキシステムやトラクションコントロールに用いられるセンサで,各車
輪の回転運動を信号として検出する。ドライブシャフトなど回転部分に歯車状のローター
を設け,その外周にコイルと磁極で構成されるセンサを 1mm程度の隙間で設置する。ロー
ターが回転するとコイルを通過する磁束が変化し, 交流電圧が発生するため, 回転速度が検
出される。センサ全体は隙間に行きが挟み込まれないようにゴムブーツでなどで覆われてい
る。車輪速センサから送信された信号に基づいて車輪速度を決定する。この情報は,車両の
安定性とステアリングの反応を維持するために適切な制御を行いつつ,車輪がロックされる
のを回避し,車輪が回転しているかどうか判断するのに使用される [51]。
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3.3 車輪と路面の特性
制動力およびコーナリングフォースは非線形関数であり，路面の状態に依存している。
従って，乾燥路面，濡れた路面，アイスバーンなど路面状況が変化すると，非線形曲線は変
化する。
制動時のスリップ率 は，車両の車体速度 V と車輪速度 v = r! の比から求められる。
 =
V   v
V
=
V   r!
V
(3.1)
車輪速度が車体速度と等しいとき，スリップ率  = 0である。すなわち，車輪がロックす
ることなく，路面を転がっている状態である。
一方，車輪速度がゼロのとき，スリップ率  = 1である。これは，車輪が完全にロックし
ている状態である。この場合，制動力はピークより若干小さくなるが，コーナリングフォー
スはゼロである。この状態は，ブレーキはそれなりにきくが操舵性や方向性は全くないこと
を表している。これは，大変危険な状態である。
制動力がピーク値を示すスリップ率 よりも値が小さい時は，車輪は接地面において粘着
領域と滑走領域が混在した状態にあり，それ以外の範囲においては滑走領域のみが存在し，
全すべり状態である。つまり，制動力がピーク値を示すスリップ率 よりも値が小さくなる
ように制御すれば，スリップしない。この制動力がピーク値を示すスリップ率を最適スリッ
プ率と言う。
安全に走行し, ある地点で停止するようブレーキ制御するためには，スリップ率 を最適
スリップ率 0.10から 0.20の範囲内になるよう制御する必要がある。
3.4 制動力
制動力は，摩擦係数に比例する。
車輪-路面間の摩擦係数 ()は，制動時に発生する制動力の伝わりやすさを示したもので
ある。摩擦係数 ()とスリップ率 の関係は，Magic Formulaモデル [53]を用いて表す。
このMagic Formulaモデルは，   の関係が実験で得られた値に近似するよう選ばれた
方程式で，自動車工学における最も標準的なモデルである。
() = D sin

C tan 1B

(1  E)+ E
B
tan 1B

(3.2)
(3.2)式におけるパラメータ B，C，D，Eを適当に定めることにより，乾燥路面や濡れた路
面など，さまざまな路面状況を再現することができる。
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図 3.2 ()   曲線
図 3.2 において，実線は乾燥路面，破線は濡れた路面の摩擦係数を表している。制動力
は，路面状況や車輪の種類，構造，速度・荷重・空気圧等によって異なる。また，路面や走
行速度が一定でも，車に乗車している人数や車輪の劣化状況によって制動力は変動する。
より実際の車両から発生する制動力に近づけるため，(3.2)式を用いて求めた制動力 Fx0
とそのモデルとの誤差に値する変動分 Fx の和として制動力を定義する
Fx0 = m 1
4
g() (3.3)
Fx = Fx0 +Fx = m 1
4
g() + Fx (3.4)
3.5 制御系の設計
制動力は，摩擦係数に比例している。そこで，スリップ率  の変化に対して，摩擦係数
() を図 3.2 に示すように Case 1 と Case 2 の２つの状態に分けて考える。Case 1 と
Case 2の状態は，最適スリップ率 max = 0:15で分ける。
Case 1は，スリップ率が最適スリップ率 max より小さい場合を示している。この場合，
車輪は接地面において粘着領域と滑走領域が混在した状態にあり，車両がスリップしていな
い状態である。しかし，Case2 は，スリップ率が最適スリップ率 max より大きい場合を示
している。この場合，車両がスリップしている状態である。このとき，制動力が弱まり，実
際の車両のスリップ率をいくら大きくしても，規範車両と等しい制動力を発生させることは
不可能である。この場合は，最大制動力が出るスリップ率を維持する制御を行わなければな
らない。そのため，スリップ率が 0から 0.15に達するまでは速度追従コントローラ，0.15
を超えた場合はスリップ追従コントローラに切り換える新しいハイブリッド制御を提案す
る。提案した制御は，規範モデルに追従させるスライディングサーボ制御系を用いる。
速度追従制御では，乾燥路面を理想的に減速している車両モデルを規範モデルとする。そ
して，制御対象モデルの車輪速度 v を規範モデルの目標車輪速度 vw に追従させることが可
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能なコントローラを設計する。
スリップ率追従制御では，最大制動力は生じるスリップ率 max = 0:15を規範モデルとす
る。そして，この規範モデルに追従することが可能なコントローラを設計する。
3.5.1 速度追従コントローラの設計
制御対象モデルの車輪速度 v を規範モデルの目標車輪速度 vw に追従させることが可能な
コントローラを設計する。
スリップ率 ref を受けて車体速度 Vw を出力する規範モデルを導出する。
m 1
4
_Vw =  Fref(w) (3.5)
_w =
1
T
(ref   w) (3.6)
ここで，T は時定数，w は規範車両のスリップ率，Fref(w) は規範車両の制動力を示す。
(3.6)式はスリップ率 w が ref に対して一次遅れで追従していることを示している。
規範モデルの摩擦係数 (w)は，(3.2)式に示す Magic Formulaモデルを用いて算出す
る。(3.2)式で用いるパラメータ B，C，D，Eは，Dry値を用いる。
規範車両の路面と車輪の間に発生する制動力は，
Fref(w) = m 14 g(w) (3.7)
より求められる。
規範車両の車輪速度 vw は (3.8)式より求められる。
vw = (1  w)Vw (3.8)
実際の車両の車輪速度 v を規範車両の車輪速度 vw に追従させるため，車輪速度追従誤差
z1 = v   vw をゼロに収束させる。そこで，状態変数 xv に車輪追従誤差の積分値，車輪追
従誤差，車輪加速度とし，すべて観測可能であると仮定する。（(3.9)式参照）
xv =
Z t
0
(v   vw)d v   vw _v
T
(3.9)
また，状態方程式を (3.10)式に示す。
_xv = Avxv +Bvuv +Bvdv + gv _vw (3.10)
Av =
2664
0 1 0
0 0 1
0 0   1
T
3775 ; Bv =
2664
0
0
 rK
IT
3775 ; gv =
24 0 1
0
35
dv =  
r
K
(Fx0 +Fx) +
rT
K
( _Fx0 + _Fx)
uv = Pa
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行列 Av は不安定行列である。Bvdv はマッチング条件 [26]を満足している。ある関数 Dv
が存在するとき，路面状況など様々な変化する要素が含まれる dv は，jdvj  Dv のように
限定されるものとする。このシステムを安定化するために, 状態フォードバック Kvxv を
行列 Avc = Av   BvKv が安定化するように選ぶ, よって, 線形状態フィードバック入力
uvc =  Kvxv となる。このとき，(Avc; Bv) は可制御である。従って，(3.10) 式は (3.11)
のようになる。
_xv = Avcxv +Bvuv +Bvdv + gv _vw (3.11)
(3.11)式を用いて，スライディングモード制御を用いた速度追従コントローラを設計する。
制御入力は，状態を切換面に拘束される等価制御入力項 uveq と状態を切換面に近づける
非線形制御入力 uvnl の二つの項で構成される。
uv = uveq + uvnl (3.12)
制御入力を求めるため，ある正定対称な行列 Qv と Pv が存在すると仮定する。
ATvcPv + PvAvc =  Qv (3.13)
また, 切換関数 v が (3.14)式のように与えられる。
v = Svxv =

Sv1 Sv2 Sv3

xv (3.14)
(3.10)式からわかるように，Bv に負の要素が含まれている。従って，切換関数 Sv > 0が
満足するよう Sv =  BTv Pv と定義する。
まず, 等価制御入力項を求める。Bvdv はマッチング条件を満足している。 _v = 0より
_v = Sv _xv = SvfAvcxv +Bvuveq + gv _vwg = 0: (3.15)
等価制御入力項は (3.16)式で表される。
uveq =  (SvBv) 1(SvAvcxv + Svgv _vw) (3.16)
次に非線形入力項 uvnl を求める。チャタリングを除去するため，平滑な非線形入力項
(3.17) 式を導入する。非線形ゲインは，図 3.3 に示すように切換面と現在の状態 xv0 =h
xv01 xv02 xv03
iT
との距離を利用する ((3.18)式を参照)。
uvnl =  v
v
jvj+ v (3.17)
v = v
jSvxv0jp
S2v1 + S
2
v2 + S
2
v3
(3.18)
ここで v > 0, v > 0は任意の定数である。
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図 3.3 非線形ゲインの設計
速度追従コントローラの入力であるアクチュエータからの指令値 Pa は，等価制御入力項
(3.16)式と非線形入力項 (3.17)式の和であり，(3.19)式のように表すことができる。
uv = Pa = uveq + uvnl
=  (SvBv) 1(SvAvcxv + Svgv _vw)  v
v
jvj+ v (3.19)
システムの安定性を検討するため，リアプノフ関数の候補を Vv =
1
2
2v のように選ぶ。そ
の関数の微分は，
_Vv = v _v = vSv fAvcxv +Bvuv +Bvdv + gv _vwg (3.20)
である。(3.19)式に示す制御入力 uv と Sv =  BTv Pv を (3.20)式に代入すると，
_Vv =  
(
 BTv PvBvv
2v
jvj+ v + vB
T
v PvBv1dv
)
(3.21)
を得る。さらに Pv は正定対称な行列でため，次の不等式が成立する。
min(B
T
v PvBv)jvj2  BTv PvBv2v
 max(BTv PvBv)jvj2 (3.22)
ここで，min(BTv PvBv); max(BTv PvBv)はそれぞれ行列 BTv PvBv の最小と最大の固有値
である。
vB
T
v PvBvdv  jBTv PvBvdvj jvj
 jBTv PvBvjjvjdv
 max(BTv PvBv)jvjDv (3.23)
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を利用すると，
_Vv =  
(
 BTv PvBvv
2v
jvj+ v + vB
T
v PvBvdv
)
  
(
  max(BTv PvBv)v
jvj2
jvj+ v + max(B
T
v PvBv)jvjDv
)
(3.24)
となる。したがって
_Vv   max(BTv PvBv)v
jvj2
jvj+ v + max(B
T
v PvBv)jvjDv (3.25)
となる。v は，任意の定数であり，jvj  v が満足するように定義している。v は,
v 
max(B
T
v PvBv)
min(BTv PvBv)
Dv (3.26)
のように選んでいるので， _Vv は必ず負定関数になる。
3.5.2 スリップ率追従コントローラの設計
車両がスリップしている状態では，制動力が弱まる。そのため，車両のスリップ率をいく
ら大きくしても，停止に必要な制動力を発生させることは不可能である。
車両がスリップしている場合，実際の車両のスリップ率 を最適スリップ率 max に追従
させる必要がある。この場合，実際の車両のスリップ率 を最適スリップ率 max との差を
ゼロに収束すればよい。従って，スリップ率追従誤差 z2 =   max をゼロに収束させれば
よい。
スリップ率追従誤差 z2 =   max とする。状態変数 xs を (3.27)式のように設定する。
この状態変数 xs がすべて観測可能である。
xs =
Z t
0
(  max)d   max _
T
(3.27)
状態方程式を (3.28)式に示す。
_xs = Asxs +Bsus +Bsds (3.28)
As =
2664
0 1 0
0 0 1
0 0   1
T
3775 ; Bs =
2664
0
0
rK
ITV
3775
ds =  
(
I(1  )
rKm 1
4
+
r
K
  2 IT
rKm 1
4
_
)
(Fx0 +Fx) 
(
IT (1  )
rKm 1
4
+
rT
K
)
( _Fx + _Fx)
us = Pa
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Bs および ds には V が含まれている。そのため，Bs および ds を Vで割り，Bs1 =
Bs
V
および ds1 =
ds
V
のように変形する。
_xs = Asxs +Bs1us1 +Bs1ds1 (3.29)
Bs1 =
Bs
V
=
2664
0
0
rK
IT
3775
ds1 =
ds
V
=   1
V
(
I(1  )
rKm 1
4
+
r
K
  2 IT
rkm 1
4
_
)
(Fx0 +Fx)
  1
V
(
IT (1  )
rKm 1
4
+
rT
K
)
( _Fx + _Fx)
us1 =
us
V
=
Pa
V
行列 As は不安定行列である。ここで，Bs1ds1 はマッチング条件を満足している。ある関
数Ds が存在するとき，路面状況など様々な変化する要素が含まれる ds1 は，jds1j  Ds の
ように限定されるものとする。
このシステムを安定化するために, 状態フォードバック Ksxs を行列 Asc = As   BsKs
が安定化するように選ぶ, よって,線形状態フィードバック入力 usc =  Ksxs となる。この
とき，(Avs; Bs)は可制御である。従って，(3.29)式は (3.30)のようになる。
_xs = Ascxs +Bsus +Bsds (3.30)
(3.11)式を用いて，スライディングモード制御を用いた速度追従コントローラを設計する。
スリップ率追従コントローラの制御入力は，等価制御入力項 useq と非線形制御入力 usnl
との和で表される。
us1 = useq + usnl (3.31)
制御入力を導出するため，ある正定対称な行列 Qs と Ps が存在すると仮定する。
ATscPs + PsAsc =  Qs (3.32)
切換関数を (3.33)式に設定する。
s = Ssxs =

Ss1 Ss2 Ss3

xs (3.33)
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まず，等価制御入力項を求める。等価制御入力項は _s = 0の関係より，(3.34)式で表さ
れる。
useq =  (SsBs1) 1(SsAscxs) (3.34)
次に非線形入力項 usnl を求める。チャタリングを除去するため，平滑な非線
形入力項は (3.35) 式を導入する。また，非線形ゲインは，切換面と現在の状態
xs0 =
h
xs01 xs02 xs03
iT
との距離を利用する ((3.36)式を参照)。
usnl =  s
s
jsj+ s (3.35)
s = s
jSsxs0jp
S2s1 + S
2
s2 + S
2
s3
(3.36)
ここで s > 0は任意の定数である。(3.34)式，(3.35)式より，制御入力 us1 を (3.37)式
のように入力することにより，スリップ率追従が可能となる。
us1 = useq + usnl
=  (SsBs1) 1(SsAscxs)  s
s
jsj+ s (3.37)
(3.28)式で示す us = Pa であることと，(3.29)式で示す　 us1 =
Pa
V
より，us = Pa =
V us1 となる。これより，実際のスリップ率追従コントローラの入力であるアクチュエータ
の指令値 Pa は，制御入力 us1 の V倍となり，(3.38)式で表される。
Pa = us
=  V (SsBs1) 1(SsAscxs)  V s
s
jsj+ s (3.38)
システムの安定性を検討するため，リアプノフ関数の候補を Vs =
1
2
2s のように選ぶ。そ
の関数の微分は，
_Vs = s _s
= sSs fAscxs +Bsus +Bsdsg
= sSs fAscxs +Bs1us1 +Bs1ds1g (3.39)
となる。(3.37)式に示す制御入力 us1 と Ss = BTs1Ps を (3.39)式に代入すると，
_Vs =  BTs1PsBs1s
2s
jsj+ s + sB
T
s1PsBs1ds1 (3.40)
55
が得られる。さらに次の不等式が成立する。
min(B
T
s1PsBs1)jsj2  Ts (BTs1PsBs1)s  max(BTs1PsBs1)jsj2 (3.41)
ここで，max(BTs1PsBs1), min(BTs1PsBs1)はそれぞれ行列 BTs1PsBs1 の最大，最小固有値
である。また，
Ts B
T
s1PsBs1ds1  jBTs1PsBs1ds1j jsj
 jBTs1PsBs1jds1jsj
 max(BTs1PsBs1)jsjDs (3.42)
を利用すると， _Vs は，
_Vs   min(BTs1PsBs1)jsj2
s
jsj+ s + max(B
T
s1PsBs1)jsjDs (3.43)
となる。s は任意の定数である。jsj  s が満足するよう定義している。s は,
s >
max(B
T
s1PsBs1)
min(BTs1PsBs1)
Ds (3.44)
のように選んでいるので, _Vs は必ず負定関数になる。
3.5.3 2つのコントローラの切り換え条件
速度追従コントローラおよびスリップ率追従コントローラシステムそれぞれリアプノフ関
数の候補である Vv; Vs の微分は負になる。よって，安定である。また，２つのシステムは独
立しており干渉しない。
速度追従コントローラおよびスリップ率追従コントローラシステムへの切り換え条件を以
下のようにする。
 = max (3.45)
3.6 数値例
提案したコントローラの有効性を示すため，数値シミュレーションを行う。
実際に走行している車両を制御対象モデル，速度追従やスリップ率追従させるために用い
る車両モデルを規範モデルと呼ぶ。
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表 3.1 パラメータ
記号 値 [単位]
1/4質量 m 1
4
300[kg]
初速度 V 35[m=s]
ホイールの直径 r 0.3[m]
慣性モーメント I 1:28[kg・m2]
時定数 T 0.001
参照車両のスリップ率 ref 0.05
最適スリップ率 ref 0.15
初期車輪速度 v 35[m=s]
3.6.1 速度追従制御のみを行った場合
乾燥路面を走行している場合
制御対象モデルが乾燥路面を走行している場合について検討する。この場合，制御対象モ
デルおよび規範モデルともに乾燥路面を走行している。図 3.4(a)からわかるように，規範
モデルと制御対象モデルの車輪速度の差は非常に小さい。また，車輪速度と車体速度の変化
も少ない（図 3.4(b)参照）。図 3.4(c)からわかるように，制御対象モデルのスリップ率は，
最適スリップ率である max = 0:15に一度も達していない。この場合，コントローラを切り
換えることなく，速度追従コントローラのみで，制御対象モデルの車輪速度を規範モデルの
車輪速度に追従させることが可能である。
濡れた路面を走行している場合
濡れた路面を走行している車両に対して，速度追従コントローラのみを適用した場合につ
いて示す。
図 3.5(a)からわかるように，乾燥路面を走行している車両と同様に制御対象モデルの車
輪速度を規範モデルの車輪速度に追従している。しかし，図 3.5(b)からわかるように車輪
速度と車体速度の差は，どんどん大きくなっている。図 3.5(c)にしめすように，スタート時
から 1秒後に最適スリップ率 max = 0:15になり，それから 3秒後，スリップ率は，ほぼ 1
となる。これは, 制動力はピークより若干小さくなるが，コーナリングフォースは，ほぼゼ
ロであり，ブレーキはそれなりにきくが操舵性や方向性はほとんどない状態であり，危険で
ある。そこで，速度追従制御とスリップ率追従制御を組み合わせた新しい制御法を用いて検
証する。
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3.6.2 速度追従コントローラとスリップ率追従コントローラの切換を行った
場合
速度追従コントローラとスリップ率追従コントローラを切り換える新しい制御法を提案す
る。実際の車両が，濡れた路面を走行している場合とスタート時は乾燥路面，スタートから
2秒後に濡れた路面を走行している場合について検証する。
濡れた路面を走行している場合
乾燥路面を走行している規範モデルの車輪速度は，スタートから 4秒後，ゼロになり，そ
の後，ゼロ一定となる。図 3.6(c) に示すように，スタート時の制御対象モデルのスリップ
率は，規範モデルの最適スリップ率 max = 0:15より小さく，速度追従制御を行っている。
時刻 3.2秒付近で，制御対象モデルのスリップ率が，最適スリップ率 max = 0:15に到達す
る。このまま，速度追従コントローラを行っていると危険である。そこで，最適スリップ率
を境に，スリップ率追従制御に切り換える。その後，約 1秒間，スリップ率追従制御を行う。
この間，最大制御力が供給されている。その結果，車輪速度と車体速度の関係が変化し，ス
リップ率が減少する。その結果，最適スリップ率を下回る。そのとき，スリップ率追従コン
トローラから再び，速度追従コントローラに切り換える。その後，速度追従制御を行い，ス
タートから約 9秒後に車両は停止した。
乾燥路面から走行を始めた車両が 2秒後に濡れた路面を走行している場合
スタート時は乾燥路面を走行し，スタートから 2秒後に濡れた路面を走行しているものと
する。
図 3.7(c)に示すように，スタート時は，速度追従制御を行っている。2秒後，路面が変化
したことにより，スリップ率の変化が起きている。その後，最適スリップ率 max = 0:15に
到達した時点で，最適スリップ率を維持し，車輪のスピンを防ぐため，速度追従コントロー
ラからスリップ率追従コントローラへ切換が生じている。その結果，実際の車両速度と実際
の車輪速度との関係も変化し，スリップ率は最適スリップ率 max = 0:15より減少する。そ
のため，スリップ率追従コントローラから速度追従コントローラに切換が生じる。スタート
から約 9秒後に車両は停止した。
3.7 おわりに
本章では, ブレーキシステムに対し，規範モデルに追従する規範モデル追従スライディン
グモード制御を用いた速度追従コントローラとスリップ率追従コントローラを切り換えるハ
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イブリッド手法を提案した。まず，スライディングモード制御を用いて，速度追従コント
ローラとスリップ率追従コントローラ，それぞれの制御モデルを作成した。また，非線形入
力項として，平滑な関数を用いた。作成したモデルは，一次遅れ要素で近似できる一般的な
アクチュエータを使用した。2つの制御モデルを切り換える条件として，最適スリップ率を
用いた。提案した制御系を用いたことにより，規範モデルが乾燥路面を走行しているのに対
し，制御対象モデルが，乾燥路面，濡れた路面，乾燥路面を走行後濡れた路面と路面状況が
変化しても，制御対象モデルの車輪速度を規範モデルの車輪速度に追従させることができ
た。これより，制動力の限界付近の安定性だけでなく，幅広い走行領域での安定性を確保し
た。また，高価なアクチュエータが必要ないことやチャタリングが生じないことなど問題が
解決された。今後の課題としてスライディングモード制御を用いて四輪操舵制御とブレーキ
システムを同時に行う協調制御などへの応用が考えられる。
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(a) 車体速度と参照速度の関係
(b) 車輪速度と車体速度の関係
(c) スリップ率
図 3.4 速度追従制御のみを行い乾燥路面を
走行している車両
(a) 車体速度と参照速度の関係
(b) 車輪速度と車体速度の関係
(c) スリップ率
図 3.5 速度追従制御のみを行い濡れた路面
を走行している車両
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(a) 車体速度と参照速度の関係
(b) 車輪速度と車体速度の関係
(c) スリップ率
図 3.6 ハイブリッド制御を行い濡れた路面
を走行している車両
(a) 車体速度と参照速度の関係
(b) 車輪速度と車体速度の関係
(c) スリップ率
図 3.7 ハイブリッド制御を行い乾燥-濡れ
た路面を走行している車両
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第 4章
横加速度制御とヨーレート制御を両
立するアクティブ制御の一方式
4.1 はじめに
前輪操舵後輪駆動方式の自動車は，前輪を操舵，後輪を駆動専用にできるため，ハンドリ
ングが素直など利点がある。しかし，相対重量の重い車体前部を相対重量の軽い＝接地荷重
の少ない後輪が押し進める構造のためスリップしやすく，雨や雪などの悪天候下，荒れた路
面では走行安定性が低下するなどの欠点もある。そこで，後輪操舵もアクティブに制御し，
安全で快適な制御系の設計が求められている。ドライバの意思通りに自動車を操縦できる性
能, および外乱に対する安定な走行性を満足させことで操縦安定性は向上する。しかし，両
者は相反する性質である。ドライバは，通常走行時はヨーレート，危険回避のようなとっさ
の場合は横加速度の発生を抑制するよう操舵を行うといわれている [54]。そのため，車両の
緊急状況に応じてヨーレートと横加速度を抑制する新しい制御則を構築する必要がある。し
かし，前輪操舵後輪駆動式自動車の場合，ドライバがハンドルを操作することから，操作量
は後輪操舵角のみであり，ヨーレートと横加速度の両方を一度に制御することは不可能で
ある。この問題を解決するため，車両運動制御則の 1 つである D 制御が用いられている
[54, 55, 56, 57, 58]。
フライバイバイヤ飛行機の縦運動制御には，荷重倍率変化とピッチ角速度の線形結合とし
て定義される，C 基準を制御量とする C 制御が用いられる例がある。C 制御とは，飛
行機の昇降操舵に対するステップ応答に基づく飛行性基準である。パイロット位置における
つりあい飛行状態からの荷重倍数変化を nzp，ピッチ角速度を q，重力加速度 g, Vco をク
ロスオーバー速度とすると，C = nzp +
Vco
g
q で表される。低速時にピッチ角速度，高
速時に上下加速度が制御される傾向にある。この原理を自動車に利用したのが D 制御であ
る。D 制御とは，ヨーレート  と横加速度 ay の線形結合として定義される D を入力と
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し，制御則によって車両の実状態量を目標値に追従させ，過渡応答の改善や横風の抑制を行
うものである [55]。ヨーレートと横加速度の重み係数 d 値である d = 0 にすると，横加速
度の応答はやや緩慢になり，d = 1にすると，ヨーレートの応答にオーバーシュートがみら
れ，d = 0:5にすると，それらの中間になることが知られており，これまでの研究の多くは
d = 0:5に設定されている [56]。
自動車を運転中，強い横風を受けた際，車体がふらつくことや，ハンドル気温が氷点以下
により道路上の水分 (積雪や降雨した後の水たまりなど)が凍りついた路面や山道などの日
陰になる部分の路面に薄い氷の膜ができて単なる湿潤路面のように黒く見えるのに凍ってい
た路面を，減速せずに走行したためスピンすることがある。一見するとアスファルトや山道
と同じ，黒い路面に見えるため，凍結していることに気付かないことも多く，山道のカーブ
では事故の原因となる。夜間はさらに危険である。また，車輪下片側のみブラックアイス
バーンになっている場合も危険である。そのため，車両の緊急状態を観察しながら，ヨー
レート応答と横加速度応答を改善する必要がある。
本章では，横風の影響やドライバによる急なハンドル操作や路面状況など緊急状況に応じ
て，D 制御に用いる重み係数 d値を切り換える新しい D 制御則の構築を行う。
4.2 状態方程式の導出
状態ベクトル xp = [ ]T，ur を制御入力とする車両状態方程式を (4.1)式に示す。
_xp = Apxp +Bpr +Hphp (4.1)
Ap =
26666666664
 (P1 +m _V )
mV
 1  P2
mV 2
KF
mV
KR
mV
 P2
I
 P3
IV
KF lf
I
 KRlr
I
0 0   1
f
0
0 0 0   1
r
37777777775
; Bp =
26664
0
0
0
1
r
37775 ;
Hp =
26666664
0
1
mV
0
0   lw
I
df
1
f
0 0
0 0 0
37777775 ; hp =
24ufYw
N
35
KF = Kfr +Kfl; KR = Krr +Krl;
P1 = KF +KR; P2 = KF lf  KRlr; P3 = KF l2f +KRl2r
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4.3 横加速度 ay とヨーレート  の両方の制御を可能にする新
しい物理量 D を用いた制御法の提案
ドライバは，通常走行時はヨーレート，危険回避のような咄嗟の場合は横加速度の発生を
抑制する操舵を行うといわれている [54]。そのため，車両の緊急状況に応じてヨーレートと
横加速度を抑制する新しい制御則を構築する必要がある。横加速度 ay とヨーレート  の両
方を制御するため，新しい物理量 D を (4.2)式で定義する。
D = day + (1  d)V  (0  d  1) (4.2)
横加速度 ay = _V  + V ( _ + )より，(4.2)式は (4.3)式で表せる。
D = d( _V  + V ( _ + )) + (1  d)V 
= Cpxp +
dKR
m
r +Dphp (4.3)
Cp =

 d P1
mV
 d

V +
P2
mV

+ V

; Dp =

dKF
m
d
m
0

車両の規範モデルを (4.4)式で示す。
_xref = Arefxref +Brefuf
Dr = yref = Crxref
)
(4.4)
車両モデルの出力推定値 D^ と規範モデルの出力 Dr との誤差 eを (4.5)式で定義する。
e = D^  Dr = Cpxp +
dKR
m
r +Dphp   Crefxref (4.5)
拡大した状態変数 xa = [ _xp e _xref ]T , 入力 _r とすると，
_xa = Aaxa +Ba _r +Hahp (4.6)
Aa =
264Ap 0 0Cp 0  Cref
0 0 Aref
375 ; Ba =
2664
Bp
dKR
m
0
3775 ; Ha =
264HpDp
0
375
拡大系を用いて制御入力を構築する。(Ap; Bp)は可制御，(Aa; Ba)は不可制御である。
_xa = Aaxa +Ba _r +Hahp (4.7)
=
"
A1 A2
0 Aref
#
xa +
"
B1
0
#
r +
"
H1
0
#
hp
A1 =
"
Ap 0
Cp 0
#
; A2 =
24 0 Cref
35 ; B1 =
24 BpdKR
m
35 ; H1 = "Hp
Dp
#
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図 4.1 D モデル追従制御システム
これより，状態量 _xref は直接操作量の影響を受けない。そのため，不可制御な状態量で
ある。もし，この状態量の挙動を支配する Aref は不安定であれば，この系はどのような操
作量 r を選定しても，安定化することはできない。しかし，Ar は漸近安定である。状態量
_xref は制御できないが，漸近安定であるから，その状態量は時間の経過とともに 0に向か
う。したがって，拡大系である (4.6)式は可安定となる。
そのため，状態フィードバックによる制御入力は
_r =  K1 _xp  K2e K3 _xref (4.8)
によって，制御を行うことができる。(4.8)式を積分し，(4.9)を得る。
r =  K1xp  K2
Z t
0
ed  K3xref (4.9)
ここで，K1;K2;K3 はつぎの２次形式評価関数 J を最小にする最適制御ゲインである。
J =
Z 1
0

qe2(t) + r _2r(t)

dt (4.10)
K1;K2;K3，次のリカッチ方程式を解くことにより求める。
ATa P + PAa +Q  PBar 1BTa P = 0 (4.11)
したがって，フィードバックゲインK1;K2;K3 は次式より求められる。
K1 K2 K3

=  r 1BTa P (4.12)
ここで，Q1; Q2  0; r > 0
P =

P11 P12
P21 P22

; Q =

Q1 0
0 Q2

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(4.12)式のリカッチ方程式を解くことにより求められる。
AT1 P11 + P11A1 +Q1   P11B1r 1BT1 P11 = 0 (4.13)
AT1 P12 + P11A2 + P12Ar   P11B1r 1BT1 P12 = 0 (4.14)
[K1 K2] =  r 1

BTp dDp

P11 (4.15)
K3 =  r 1

BTp dDp

P12 (4.16)
4.3.1 重み係数 d値の設計
操縦性，安定性を高めるには，通常時にはヨーレート応答，緊急時には横加速度応答と車
両の緊急状況を観察しながら，それぞれの応答を改善する必要がある。
(a) 横滑り角の微分 _
(b) d値
図 4.2 横滑り角の微分値と重み係数 dとの関係
 の変化を観察することで，車体の緊急状態を把握することが可能となる。そこで， の
変化値である _ の値を観察し，その変化に合わせて，本研究では，d = 0:1，0:5，0:8の３つ
の値を切り換える。横滑り角の変化が少ない場合，通常の運転状態である。そのため，ヨー
レートを重視した制御を行う必要があり，重み係数 d値を 0.1とする。横滑り角の変化が非
常に大きいとき，危険な状態であるといえる。そのため，横加速度を重視した制御が必要と
なり，重み係数 d値を 0.8に切り換える。より操安性を向上させるため，横滑り角が変化は
少し生じた時点で重み係数 d値を 0.5に切り換える。その様子を図 4.2に示す。本研究では
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横滑り角の値を見ながら d 値を決定した。今後は，d の設計法について理論的に導出して
いく。
d値を 0.1, 0.5, 0.8により D は以下のように変化する。
D0:1 = 0:1( _V  + V ( _ + )) + 0:9V  = Cp0:1xp +
0:1KR
m
r +Dp0:1hp
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
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このように d値それぞれにおいて，A1 は安定である。しかし，d値を切り換えた際の安
定性については理論的に検証できていない。この部分は今後の課題である。
4.4 数値例
アクティブ操舵制御則の有効性を確認するため，スプリット路面や横風を加えた場合に
ついて数値シミュレーションを行う。規範モデルは乾燥路面を走行しているものとする。
図 4.3に示す路面を走行するものとする。目標軌道は直線ではなく，カーブを描いている。
横風は，スタートから 3秒後，3秒間，横風が進行方向左側から吹いているものとする。ス
ピリット路面は，進行方向右側が乾燥路面，左側が濡れた路面とする。
それぞれの条件において，d値を 0:1，0:5，0:8と固定した場合と状況に応じて切り換えた
場合について，走行軌道，各パラメータである横加速度 ay，ヨーレート ，横滑り角の微分
_，d値の様子を図 4.4に示す。
規範モデルは乾燥路面を走行している。しかし，実際の走行路面はスプリット路面で
ある。その結果，制御しない場合は，コースを大きく外れている。そこで，重み係数を
d = 0:1; 0:5; 0:8，d を切り換えて後輪操舵角を設計する。ヨーレートと横加速度の結果よ
り，路面状況が変化したため，どの場合も規範モデルに追従していない。しかし，ヨーレー
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図 4.3 数値例の条件
トの微分値に応じ，d値を 0:1，0:5，0:8に切り換えたことにより，ヨーレートと横加速度の
どちらも，規範モデルと車両モデルの出力に生じる差を小さくする傾向にすることができ
た。また，重み係数を固定にした場合に比べ，切り換えた場合は，より小さい後輪操舵角で
規範モデルに追従できることは確認できた。したがって，D 制御の重み係数 d 値により，
D は横加速度重視，ヨーレート重視の制御を切り換えたことにより可能になった。これに
より，今回提案した手法は有効なものであるといえる。
4.5 まとめ
D 制御を用いてアクティブ後輪操舵制御則を導出した。D 制御に用いる重み係数 d値
を，状況に応じて切り換え，横風，路面状況の変化など，外乱に対応した新しい D 制御則
の構築を行った。状況に応じて d値を切り換えることにより，軌道追従が可能になることを
検証するため，スプリット路面や横風を加えた場合について，シミュレーションを行った。
その結果，横滑り角の微分値に応じて，d値を 0.1，0.5，0.8と切り換えることにより目標
軌道に追従させることが可能となった。
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図 4.4 横風が吹く中左右路面状況が異なる道路の上を走行している車両
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第 5章
指定された領域を動く時変切換面を
用いた離散時間スライディングモー
ド制御
，
5.1 はじめに
自動車制御の分野でスライディングモード制御の応用例が多く報告されている [41, 59]。
制御入力の不連続性によりチャタリングが生じるという問題点が指摘されている。例えば，
車両の自動操舵制御をスライディングモード制御によって実行する場合，チャタリング現象
によってハンドルの操舵角度が頻繁に変化し，運転者に対して違和感を与えてしまう。ま
た，自動車各部品の電子化が著しく進み多数の電気接点 (スイッチ)を備えたアクチュエー
タが採用されている。電子接点を備えたアクチュエータの場合，チャタリングにより多大に
負担がかかり，チャタリングにより誤動作を引き起こす可能性がある。そのため，このチャ
タリングの低減する必要がある。そこで本章では，チャタリングの低減を可能とする制御法
の構築を行う。
第 1章に示した通り，スライディングモード制御は，位相平面上におけるシステムの状態
を不連続な制御入力の高速な切り換えにより，切換面と呼ばれる希望の特性面に状態を拘束
することで安定化を図る非線形制御則である。マッチング条件を満たす不確かさに対してシ
ステムは不変となり，さらに非線形システムやパラメータ変動に対しても高い制御性能が得
られることで知られている [28, 29]。しかし，スライディングモード制御の原理上，むだ時
間の存在は状態を切換面へ拘束させる制御入力の高速な切り換えに影響を及ぼすため，チャ
タリングと呼ばれる振動現象が生じる要因となる。むだ時間系と同様に，離散時間系におい
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ても，サンプリング時間は有限であるため一種の遅れとなり，チャタリングが発生してし
まう。
実際のシステムへスライディングモード制御を適用しようとした場合，チャタリングが生
じるとシステムの状態は切換面付近で高周波振動やスピルオーバなどの発振の原因となり，
制御器の劣化に繋がりかねないという問題点が指摘されている [60]。スライディングモード
の離散時間系の定式化に関しては古田らの論文 [60, 61]があり，連続時間系とは異なり，切
換面への完全な拘束は不可能であることや，連続時間において高速な切換により実現してい
た線への拘束力がある範囲で線形な入力に置き換わることが述べられている。これらを生か
したチャタリングを低減させる制御系の設計法 [26, 62, 63]が提案されている。
著者らは，新たにチャタリングを低減させる手法として，状態によって設計される 2次元
の時変切換面を提案した [64, 65]。しかし，この手法は状態に合わせ切換面を変化させてお
り，時変切換面使用時において常にロバスト性を保有できるという特徴を持つ反面，一つの
切換面に状態を拘束するわけではないため，外乱の影響により状態が大きく変化してしまっ
た場合，その変化自体がチャタリングとなってしまう問題があった。
本章では，状態が自由に動くことで発生してしまうチャタリングの低減を図るために，状
態によって設計される時変切換面を指定した領域のみに適用することで問題の解決を図る。
最後に，固定切換面，時変切換面，領域指定時変切換面の三つの手法を垂直駆動アームに適
用し，数値シミュレーションにおいて提案した設計法の有効性を確認する。
5.2 固定切換面を用いたスライディングモード制御器の設計
x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) +Bh(k) (再掲 (1.26))
u(k) = ueq(k) + unl(k)
=  (SB) 1S(A  I)x(k) 


k(k)k
kSBk + (k)

sgn((k)) (再掲 (1.30))
(k)は不確かさを打ち消す働きをし，不確かさの上界値より大きい値を選択するものと
する。しかしながら，事前にどのような外乱が印加されるか知ることは難しいため，外乱抑
圧項はあらかじめ大きな値に設定する必要がある。
5.3 時変切換面の設計
スライディングモード制御においてロバスト性が保証されるのは状態が切換面上に拘束さ
れているときのみであり，切換面に到達するまでのロバスト性は一切保証されない。また，
制御対象に外乱が印加された場合，その情報を事前に知ることが出来れば的確な対処が可
能である。しかしながら，その情報を事前に知ることは難しく，外乱の影響は避けられず，
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チャタリングが発生してしまう。
そこで，本章では外乱の影響を考慮し，チャタリングを低減する手法として，図 5.1のよ
うな時変切換面を導入する [64, 65]。
図 5.1 時変切換面の設計
切換面のパラメータ S(k) = [s(k) 1]，状態 x(k) = [x1(k) x2(k)]T とすると，
(k) = S(k)x(k) = s(k)x1(k) + x2(k) (5.1)
となる。ここで，s(k) =  x2(k)=x1(k)とすれば切換面までの距離 (k)は 0となり，状態
は常に切換面上に拘束されている状態となる。
しかしながら，現在の状態から切換面 s(k)を設計すると，入力に 1サンプリング先の状
態値 x(k+ 1)が含まれてしまうため設計が非常に困難である。そこで，切換関数を (5.2)式
とする。
(k) = S(k   1)x(k) (5.2)
切換面のパラメータ S(k   1) = [s(k   1) 1] とすると，切換関数 (k)は (5.2)式より
(k) = S(k   1)x(k)
= S(k   1)x1(k) + x2(k) (5.3)
S(k   1) =  x2(k   1)=x1(k   1)
となる。上式における (k)がほぼ 0となるように設計を行うことで，(5.3)式を (5.1)式と
見なし扱うことができる。
したがって，時変切換面のパラメータは次式のように表現できる。
S(k   1) = [s(k   1) 1]; s(k   1) > 0 (5.4)
ただし，s(k   1)  0 の場合，切換面上のシステムが不安定となり発散してしまうため，
s(k   1)  0の場合では固定切換面を使用する必要がある。したがって，時変切換面のパラ
メータは次式となる。
S(k   1) =

[s(k   1) 1] s(k   1) > 0のとき
[s1 1] s(k   1)  0のとき (5.5)
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(5.5) 式を 図 5.1 において説明すると，s(k   1) > 0 のとき，すなわち状態が第 2, 4 象
限にある場合には時変切換面 l1，s(k   1)  0 のとき，すなわち状態が第 1, 3 象限にある
場合には固定切換面 r0 を使用する。式で表すと次のようになる。
l1 : S(k   1)x1(k) + x2(k) = 0
r0 : S1x1(k) + x2(k) = 0
時変切換面の特徴として，状態が常に切換面上にあり，非線形入力項を使わないため操作
量を低減できる，未知の外乱があった場合でも対応可能があげられる。
スライディングモード制御の入力は状態を切換面に拘束する等価制御入力項 ueq(k) と状
態を切換面に到達させる非線形入力項 unl(k)から構成される [26]。。
u(k) = ueq(k) + unl(k) (5.6)
等価制御入力項は切換面に拘束されていると仮定した場合に必要な入力である。(1.26)式に
おける公称なシステム h(k) = 0に対して，(k) = (k + 1) =  を満たさなくてはならな
い。したがって，等価制御入力項 ueq(k)は (5.7)式となる。
ueq(k) =  fS(k)Bg 1fS(k)A  S(k   1)gx(k) (5.7)
制御器を求める際に，(5.2)式を用いることとした。また，非線形入力項 unl(k)は現在の
状態から 1サンプリング先の状態が切換面に近づくよう設計する [26]。
unl(k) =  f(k) + (k)gsgn((k))
=  


j(k)j
jS(k)Bj + (k)

sgn((k)) (0 <  < 1) (5.8)
ここで，(k) は不確かさを打ち消す働きをし，不確かさの上界値より大きい値を選択す
るものとする。
(k)  Hmax
(5.7), (5.8) 式を (5.6) 式に代入し，スライディングモード制御器を導出する。
u(k) =  fS(k)Bg 1fS(k)A  S(k   1)gx(k) 


j(k)j
jS(k)Bj + (k)

sgn((k)) (5.9)
スライディングモード中は切換面までの距離 (k) = 0である。(5.7)式を (1.26)式に代
入することで，スライディングモード中のシステムを得る。
x(k + 1) =

A BfS(k)Bg 1fS(k)A  S(k   1)gx(k) (5.10)
上式より，A BfS(k)Bg 1fS(k)A  S(k   1)gの極が単位円内に収まるように切換面の
パラメータ S(k   1)を設計すれば，外乱の影響を受けないシステムを実現できる。
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状態を切換面上に到達かつ留めるための条件を保証する [26]。リアプノフ関数候補関数
V (k)を次のように定義する。
V (k) = (k)2 (5.11)
離散時間系において，リアプノフ関数の微分が負定となる条件は次式で表される。
V (k + 1) < V (k) (5.12)
(5.12)式の負定条件を満たすために許容される  の範囲はつぎのように求められる。
V (k + 1) = V (k + 1)  V (k)
= 2(k)(k + 1) + (k + 1)2
= 2(k)S(k)Bfunl(k) + h(k)g+ fS(k)Bg2funl(k) + h(k)g2
 2(k)S(k)Bfunl(k) + (k)g+ fS(k)Bg2funl(k) + (k)g2
  2(k)S(k)B(k) + fS(k)Bg2(k)2
= f 2 + 2g(k)2 < 0 (5.13)
となり，0 <  < 2の領域で到達条件を満たす。(5.8)式を考慮すると，0 <  < 1のとき
チャタリングを抑制しながら状態は漸近安定となる。
5.4 領域指定時変切換面の設計
提案した時変切換面では，状態が第 2,4象限にある場合，時変切換面は状態によって常に
動いているため，それが原因となってチャタリングが発生してしまう場合が考えられる。こ
の問題を解決するために，図 5.2のようにあらかじめ時変切換面の限界線 r1; r2を設計し，
時変切換面が動くことができる領域を指定する手法を提案する。
図 5.2 領域指定時変切換面の設計
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図 5.2ように，状態が自由に動ける領域を指定することで状態が大きく変化することをな
くし，チャタリングを低減できると考えた。この場合における領域指定時変切換面のパラ
メータは次式となる。
S(k   1) =
8<: [s2 1] S(k   1)  s2のとき[s(k   1) 1] s2 < S(k   1) < s3のとき
[s3 1] s(k   1)  s3
(5.14)
状態が指定領域内にある場合には時変切換面 l2 を使用し，限界線 r1 より上部にある場合
には r1，限界線 r2 より下部にある場合には r2 に引き付けられる。式で表すと次のように
なる。
l1 : s(k   1)x1(k) + x2(k) = 0
r1 : s2x1(k) + x2(k) = 0
r2 : s3x1(k) + x2(k) = 0
入力 u(k)は 3.2節と同じであり，(5.9)式を用いる。
5.5 制御対象
図 5.3に示す垂直駆動アーム [66]を用いて各手法の制御性能を検証する。
制御対象は DC モータを駆動させることでアームを垂直に制御し，制御には角度と角速
度を用いる。アームが上に垂直の状態から時計回りに変位 [rad]，アームに加えるトルク
 [Nm]とする。また，図 5.3における物理パラメータを表 5.1に示す。
図 5.3 垂直駆動アーム
図 5.3に示す垂直駆動アームの数学モデルは次式となる。
Jk(t) =  ck(t) +MkLkg sin (t) + (t) (5.15)
ここで，状態 x(t) = [θ (t) θ (t)]T，操作量 u(t) = (t)とする。しかし，(5.15)式には
非線形項である sin (t)が含まれているため，設計が困難である。そこで，本章では簡単の
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表 5.1 モデルパラメータ
記号 値 [単位]
アームの質量 Mk 0.39[kg]
重心からの距離 Lk 0.204[m]
慣性モーメント Jk 0:0712[kg・m2]
粘性摩擦係数 ck 0:0695[kg・m2=s]
重力 g 9:8[m=s2]
サンプリング周期 Ts 0.01[s]
外乱 h(t) 0:5 sin(t=2)
非線形ゲイン  0.5
外乱抑圧項  0.5
ため，(t)がゼロ付近でふるまうと仮定し線形化すると，状態空間モデルは次式となる。
_x(t) =
264 0 1MkLkg
Jk
  c
Jk
375x(t) +
264 01
Jk
375 fu(t) + h(t)g (5.16)
ただし，h(t) はマッチング条件を満たす外乱である。各切換面の設計には線形化した
(5.16)式，数値シミュレーションには (5.15)式の数学モデルを使用する。
5.5.1 数値例 1
固定切換面は (5.17)式に示し，そのシミュレーション結果を図 5.4に示す。
S = [8 1] r0 : 8x1(k) + x2(k) = 0 (5.17)
5.5.2 数値例 2
初期値 x(0) = [0:1 0]T，時変切換面のパラメータを (5.18)式に示す。
S(k   1) =
(
[S(k   1) 1] S(k   1) > 0
[8 1] S(k   1)  0
(5.18)
l1 : s(k   1)x1(k) + x2(k) = 0
r0 : 8x1(k) + x2(k) = 0
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(a) 時間応答 (b) 位相平面軌跡
図 5.4 固定切換面 (S=[8 1])を使用した場合
(a) 時間応答 (b) 位相平面軌跡
図 5.5 時変切換面を使用した場合
図 5.5(a)に時間応答，図 5.5(b)に位相平面軌跡を示す。図 5.5(a)より，入力であるトル
クは固定切換面を用いた場合と比べ低減されていることが確認できる。これは，時変切換面
使用時は非線形入力項がゼロになるため低減されたと考えられる。また，非線形入力項がゼ
ロのとき，外乱抑圧項もゼロになってしまうことから外乱の影響を受け多少振動的になって
はいるが，ほぼゼロに収束していることが確認できる。
図 5.5(b)では，状態 x(k)が第 2,4象限にある場合には時変切換面 l1，第 1,3象限にある
場合には固定切換面 l1 を使用しながら原点に到達している。
しかしながら，原点付近において，外乱の影響を大きく受けてしまっている。これは，外
乱抑圧項は非線形入力項に含まれており，時変切換面時はその入力がゼロになること，ま
た，等価制御入力項には状態 x(k)を用いるため，こちらの入力もゼロになってしまい非制
御状態になってしまうことが原因であると考えられる。
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(a) 時間応答 (b) 位相平面軌跡
図 5.6 初期値 x(0) = [0:1 0]T の場合
5.5.3 数値例 3
領域指定時変切換面のパラメータは，図 5.4(b)で使用した固定切換面 l0 を限界線 r1 に，
時変切換面の領域を確保しつつ，スライディングモードが存在するよう限界線 r2 を選び，
次式とした。
S(k   1) =
8<: [8 1] S(k   1)  8[S(k   1) 1] 8 < S(k   1) < 25
[25 1] S(k   1)  25
(5.19)
l1 : s(k   1)x1(k) + x2(k) = 0
r1 : 8x1(k) + x2(k) = 0
r2 : 25x1(k) + x2(k) = 0
初期値が限界線 r1 上部にある場合
初期値 x(0) = [0:1 0]T の場合のシミュレーション結果を図 5.6(a)に時間応答，図 5.6(b)
に位相平面軌跡を示す。
図 5.6(a)より，時変切換面が適用される範囲を制限した分，操作量は図 5.5(a)より少し
大きくなっているが，制御量は二つの手法と比べ良くなっていることが確認できた。
また，図 5.6(b)より，制御開始時，状態は領域内ではなく限界線 r1 上部にあるため，限
界線 r1 に引き付けられている。その後，状態が領域内に入ったときには時変切換面 l2 を
使用し，再び領域内から飛び出した場合には限界線 r1 に引き付けられながら原点に収束
している。図 5.4(b)では切換面を固定しているため状態が切換面上でサンプリングできず
チャタリングが大きく発生してしまっていたが，時変切換面に図 5.4(b)と同じ固定切換面
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(a) 時間応答 (b) 位相平面軌跡
図 5.7 初期値 x(0) = [0:06 0:7]T の場合
r0 : 8x1(k) + x2(k) = 0と同じ働きをする限界線 r1 を設けることでよりチャタリングを低
減できていることが確認できた。さらに，時変切換面の領域を指定する限界線 r1; r2 を設け
ることで状態の変化を抑制し，原点回りにおける外乱の影響を抑えられていることが確認で
きた。
5.5.4 初期値が指定領域内にある場合
初期値 x(0) = [0:06 0:7]T の場合の時間応答を図 5.7(a)，位相平面軌跡を図 5.7(b)に示
す。なお，時間応答の図は 図 5.6(a)とほぼ同様となった。
初期値が指定領域内にあるため制御開始時より時変切換面を使用している。指定領域内を
飛び越えることなく原点に収束しており，原点付近において限界線 r1; r2 によって状態の変
化を抑制し，チャタリングの低減を実現している。
初期値が限界線 r2 下部にある場合
初期値 x(0) = [0:02 0:7]T の場合の時間応答を図 5.8(a)，位相平面軌跡を図 5.8(b)に示
す。なお，時間応答の図は図 5.6(a)とほぼ同様となった。
制御開始時，状態は領域内ではなく限界線 r2 下部にあるため，限界線 r2 に引き付けられ
ている。その後，状態が領域内に入ったときには時変切換面 l1 を使用し，再び領域内から飛
び出した場合には限界線 r2 に引き付けられながら原点に収束している。また，原点付近に
おいて限界線 r1; r2 によって状態の変化を抑制し，チャタリングの低減を実現している。
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(a) 時間応答 (b) 位相平面軌跡
図 5.8 初期値 x(0) = [0:02 0:7]T の場合
5.6 制御性能の比較
それぞれの切換面を用いた場合における制御性能の比較を表 5.2に示す。
表 5.2 制御性能の比較
入力 出力 チャタリング
固定切換面   4
時変切換面  4 4
領域指定時変切換面   
固定切換面では操作量と収束性のバランスを考慮したパラメータ S を設計したため，操作
量および制御量は共に満足する結果となったが，固定切換面 l0 を境に状態がチャタリング
をしているため良好な結果とはいえない。　時変切換面では，時変切換面使用時において非
線形入力項を必要としないため操作量は最も低減されていた。しかし，原点付近における入
力がほぼゼロとなり，外乱の影響や状態の変化によるチャタリングなど制御量および位相平
面軌跡におけるチャタリングは最も悪い結果となってしまった。
それらに対し，領域指定時変切換面では，時変切換面が動くことができる領域を指定する
ことで状態の変化によるチャタリングを抑え，状態が時変切換面の領域にない場合でも，限
界線 r1; r2 に引き付けることで原点回りにおける外乱の影響を抑えられており，本手法の有
効性が確認された。
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5.7 おわりに
本章では，チャタリングを低減する手法として，状態の変化にあわせて切換面を変化さ
せる時変切換面の設計法を提案した。さらに，時変切換面が動ける範囲を指定し，限界線
r1; r2 を設けることで，状態の大きな変化によって発生してしまうチャタリングを防ぎつつ，
操作量を低減する手法を提案した。この手法を垂直駆動アームに適用し，安定性および有効
性を確認した。その結果，状態が指定領域の中であれば非線形入力項を使用ないため操作量
が低減され，指定領域の外であれば限界線 r1; r2 に引き付けることでチャタリングが低減さ
れることを示した。
今回，状態値が 1サンプリング間で大きく変化しないように設計を行うことで，(5.3)式
を (5.1)式と見なし扱ってきた。しかしながら，(5.3)，(5.5)式において過去の状態値から
時変切換面のパラメータ s(k   1)を求めており，切換関数 (k)が 0にならない場合が考え
られる。状態が切換面に載っていない場合，制御対象の特性や設計仕様にもよるがロバスト
性が確保されないため応答が不安定になってしまう可能性がある。時刻 k + 1における状態
推定値 x(k + 1)を求めることができれば，状態は常に切換面上に留まりロバスト性も確保
されるため，今まで以上の性能が期待できる。
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第 6章
離散時間スライディングモードオブ
ザーバの新しい構成
- 誤差推定オブザーバによる適用条
件緩和 -
6.1 はじめに
自動車の安全性向上に関心が寄せられており，アンチスキッド装置やトラクションコント
ロール等のアクティブ制御装置および種々の警報装置が開発されている。これら制御，警報
を行うには車両の挙動や状態量を知る必要がある [67, 68]。しかし，車両のあらゆる箇所に
センサを設置してすべての状態量を検知することは不可能に近く，コスト的にも極めて不利
といえる。そこで，センサの数は最小限にし，センサで検知できない他の状態量を推定する
技術が不可欠となる。そのためには状態推定が必要不可欠である。状態推定には，オブザー
バが用いられる。オブザーバは，車両等の動的システムの数式モデルに基づいて状態推定す
るものであるが，モデルが実際のシステムを正確に記述していなかったり，外部より予期し
ない外乱が侵入したりした場合は，その推定値に大きな誤差が生ずることがある。このよう
な状況において，スライディングモードオブザーバに基づく状態推定の研究が進められてい
る [69]。また，走行中の自動車は，横風や路面の横断勾配等により，車両の進行方向や横位
置に影響を受けている。横外乱の抑制は操縦安定性に関連する課題として活発に研究されて
おり，とりわけ海岸沿いの高速道路や橋の上などでは，強い横風の発生により，直進を維持
するためにドライバーの操舵が必要とされる場合がある。 横風など外乱を外乱オブザーバ
で推定する方法が提案されている。さらに，車両横すべり角 を推定しトルクコントローラ
を行う手法が提案されている。横すべり角は車体の向いている方向と車体の進行方向のなす
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角度である。車体旋回時に発生している横すべり角は，タイヤと路面の間の摩擦が小さいと
大きくなり，ついには車両はドリフトアウトを起こしてしまう。したがって，その値を把握
し，それを制御することは車両横方向の安定性向上に大きく貢献する。しかし，この値を正
確に検出するためには高額な光学式センサが必要となるため，推定によって求めることが望
ましい。このように自動車制御において，車両の挙動や状態量を知るため，スライディング
モードオブザーバが必要不可欠である。これまでに，アクティブ操舵制御 [69], アクティブ
サスペンション [70] やスライドドアのパワーアシスト制御 [71]，アイドリング回転数制御
[72]，車間距離制御 [73]などに応用されている。
本章では，誤差推定オブザーバを用いて, 適用条件を緩和することが可能な離散時間スラ
イディングモード制御オブザーバの新しい構成を提案する。
スライディングモード制御は，位相平面上におけるシステムの状態を不連続な制御入力
の高速切り換えにより，切換面に拘束することで安定化を図る非線形制御である。実シス
テムの制御はコンピュータを用いて実現されることが多いため，連続時間系スライディン
グモード制御設計だけでなく，離散時間系スライディングモード制御設計が必要であり, 多
くの研究がなされている [74, 75]。離散時間系スライディングモード制御を用いたシステム
は，連続時間スライディングモード制御 [76, 77, 78] と同様，マッチング条件を満たすモ
デル化誤差，モデルのパラメータ変動，外乱など不確かさの影響を受けない [76]。しかし，
スライディングモード制御の実現には，状態変数に対するすべての情報が，切換面設計な
どの計算に必要となる。一般には，システムの全状態を直接観測することは難しい。その
ため，線形オブザーバが用いられる。線形オブザーバは，測定可能な入出力データから状
態を推定するものである。しかし，不確かさがある場合，線形オブザーバの設計は難しい。
そのため，ロバスト性を持つスライディングモードオブザーバの設計法が提案されている
[76, 79, 80, 81, 82]。このオブザーバにより，安定なオブザーバを設計することができる。
しかし，マッチング条件を満たす不確かさの上界値が既知でなければならない，出力行列に
制約を加えることが必要である，と設計条件が付加される。また，マッチング条件を満たす
不確かさの上界値を用いてスライディングモード制御を設計すると，不確かさの影響が少な
い時点では過剰な入力値が含まれ，切換面付近にチャタリングや状態が発散する，という新
たな問題が生じる。
スライディングモード制御では，非線形入力項を利用して状態誤差の抑制と安定性を補償
している。しかし，非線形入力項を利用するため，出力行列は必ずマッチング条件を満足し
ていなければならない。もし，誤差の推定が可能なら，非線形入力項を利用した誤差推定の
抑制を行わずにすむ。その結果，マッチング条件に縛られず，より精度のよい非線形入力項
の設計が可能になると考える。
そこで本章では，誤差推定オブザーバを用いて, 適用条件を緩和することが可能な離散時
間スライディングモード制御オブザーバの新しい構成を提案する。
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まず，等価制御入力項を設計する。次に，双対性理論を用いて，非線形制御入力項を設計
する。双対性理論を用いることにより，出力行列の制約が解除され，安定な切換面が設計
可能となる。次に，誤差推定を行う。これは，誤差推定オブザーバを用いる。誤差推定オブ
ザーバは未知入力オブザーバとスライディングモード制御オブザーバとを組み合わせて，応
用したものである。この設計により，不確かさが存在するシステムに対し，真値に近い状態
推定とチャタリングの抑制が可能となり，高いロバスト性を発揮することを示す。
最後に，回転型倒立振子を用いて，提案する離散時間スライディングモード制御オブザー
バの有効性について検討する。
6.2 スライディングモードオブザーバの構成と問題点
離散時間系における，スライディングモードオブザーバの構成と問題点について述べる。
6.2.1 一般的なオブザーバの問題点
連続時間システムをサンプル周期 Ts で離散化したシステムを (6.1)式に示す。8>><>>:
x(k + 1) = Fx(k) + gu(k) + d(k)
d(k) = gh(k)
y(k) = Jx(k)
(k) = Sx(k)
(6.1)
ここで，u(k)は入力, x(k)は状態, y(k)は出力を示し, (F; g)は可制御対である。d(k)は
モデル化誤差，モデルのパラメータ変動，外乱などの不確かさであり, マッチング条件を満
たしている。したがって，d(k) = gh(k)を満足している。また, (k)は切換関数を，S は切
換面を示している。
(6.1)式に対し，設計したオブザーバを (6.2)式に示す。
x^(k + 1) = (F   LJ)x^(k) + gu(k) + Ly(k) (6.2)
推定値 x^(k + 1)と状態 x(k + 1) の差を推定誤差 e(k + 1)と呼び，(6.3)式に示す。
e(k + 1) = x^(k + 1)  x(k + 1)
= (F   LJ)e(k)  gh(k) (6.3)
(6.3) 式からわかるように，システム行列 F   LJ を漸近安定な行列に設定しても, マッチ
ング条件を満たす不確かさ gh(k) の影響を受ける。そのため，不確かさ gh(k) の値によっ
て，推定誤差は発散する。よって推定誤差 e(k)をゼロ付近に収束させることは不可能であ
る。この問題を解決するため，スライディングモードオブザーバを設計する。
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6.2.2 スライディングモードオブザーバの構成
スライディングモードオブザーバの設計において，(6.1)式に対して以下の条件を設ける。
条件 1) (F; J) は可観測であり，オブザーバによる推定誤差が安定になるシステム行列 L
が設定できる。
F0 = F   LJ (6.4)
ここで，Lの設計法は最適レギュレータを用いる。
条件 2) ある正定対称な Qが存在し
MJ = (R+ gTPg) 1gTPF0　 (6.5)
が成り立つ。P は次のリアプノフ方程式 (6.6) 式の解であり，M は任意の行列と
する。
FT0 PF0   P   FT0 Pg(R+ gTPg) 1gTPF0 +Q = 0 (6.6)
条件 3) 不確かさ h(k)の上界値 Hmax は既知である [26]。
jh(k)j  Hmax (6.7)
これら条件の下，設計されたスライディングモードオブザーバを (6.8)式に示す。(6.9)式
に示す非線形入力項 unl(k)は，チャタリングの軽減を図る非線形入力項 u[a]nl と不確かさ
の抑圧を図る非線形入力項 u[b]nl の和で表される。
x^(k + 1) = F0x^(k) + Ly(k) + gu(k) + gunl(k) (6.8)
unl(k) = u[a]nl + u[b]nl
=  


j(k)j
jSgj + (k)

sgn (k) (6.9)
チャタリング軽減のため，0 <  < 1が満足するよう設計し，不確かさを抑制するため，
(k)  Hmax を満足するよう設計する。スライディングモードオブザーバを利用した推定
誤差方程式を (6.10)式に示す。この際，推定誤差 e(k)に対応した切換関数 e(k) = See(k)
を設定する。ここで，Se は切換面を表す。
e(k + 1) = F0e(k) + gunl(k)  gh(k)　 (6.10)
(6.10) 式より，非線形入力項 unl(k) を利用し，マッチング条件を満たす不確かさ gh(k)
を抑制しながら，推定誤差を位相平面上の原点に収束させていることがわかる。安定な切換
面 Se の設定は，最適レギュレータのフィードバックゲインを含む F0 を用い，(6.11)式と
なる。
Se = (R+ g
TPg) 1gTPF0 (6.11)
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6.2.3 スライディングモードオブザーバの問題点
スライディングモードオブザーバには，次の問題が発生する。
問題 1) 条件 2)が満足しないシステムには，スライディングモードオブザーバを設計する
ことが不可能である。条件 2)はスライディングモードオブザーバの出力を直接利用
し，安定な切換面を設定する条件を示している。もしこの条件を満たさない制御対象
に対してオブザーバを設計すると，安定性が保証されない切換面を選択することにな
り，推定誤差は発散する。
問題 2) 最適レギュレータ Lと非線形入力項 unl を利用するスライディングモード制御が
平行して設計されていることである。本来，最適レギュレータと非線形入力項を利用
するスライディングモード制御は全く異なる制御法である。それぞれの制御の設定は
独立して行えるが，結果としてお互い入力が干渉しあう。スライディングモードオブ
ザーバに用いられる最適レギュレータの値の選定はリカッチ方程式の設定により収束
速度の調整や入力値の調整を考慮して比較的自由に選択できる。しかし, 収束速度を
速めるよう, 最適レギュレータの力が増大すると，スライディングモード制御におけ
る切換面への拘束力が弱まり推定誤差に偏差が残る。逆に収束速度を弱めるように最
適レギュレータの力を弱めると，スライディングモード制御における切換面の拘束力
は強まるが収束速度が遅くなり，安定化までに時間がかかる。
よって，最適レギュレータ L と非線形入力項 unl を利用するスライディングモード
制御とを平行して設計されていることは得策とは言えない。
問題 3) 不確かさの上限値がわかっていなければならない。
これら 3 つの問題点を緩和，解除する，新たなスライディングモード制御を利用したオブ
ザーバについて提案する。
6.3 新たなスライディングモード制御を利用したオブザーバの
構成
スライディングモードオブザーバで推定した状態には不確かさの影響を含んでいる。そこ
で，不確かさの影響を含んでいても正しい状態を推定できるよう，誤差推定オブザーバを設
計する。そして，推定された誤差を取り除くことにより，不確かさの影響を受けない状態推
定を行う。
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6.3.1 等価制御システム
(6.1)式に対し，スライディングモード制御を用いて，等価制御入力項を設計する。
状態が切換面上に状態が存在しているとき，切換関数 (k)は (6.12)式で表される。
(k) = (k + 1) = (k + 2) =    = 0 (6.12)
スライディングモード中において，システムはマッチング条件を満たす不確かさ d(k)の影
響を受けないことを考慮すると，等価制御入力項 ueq は，(6.13)式で表される。
ueq(k) =  (Sg) 1S(F   In)x(k) (6.13)
(6.13)式を (6.1)式に代入した結果を以下に示す。
x(k + 1) = (F   gL)x(k) (6.14)
L = (Sg) 1S(F   In) (6.15)
スライディングモード中以外，x(k)には不確かさも含まれるため，オブザーバで推定した
状態 x^(k)を用いた等価制御入力項 ueq((6.16)式)を用いる。
ueq(k) =  (Sg) 1S(F   In)x^(k) (6.16)
6.3.2 双対性
(F; g)が可制御なら，F   gK の固有値は任意に設定できる。ここで，K はフィードバッ
クゲインを示している。
そこで，双対性の定理を利用し，フィードバックゲイン K に相当する L((6.15)式参照)
を設計する。
(6.1)式の双対なシステムを (6.17)式に示す。8<: xb(k + 1) = F
Txb(k) + J
Tub(k) + db(k)
db(k) = J
Thb(k)
yb(k) = g
Txb(k)
(6.17)
(6.17)式に対して，ub(k) =  LTxb(k) を施す。その結果，(6.18)式が成り立つ。
xb(k + 1) = (F
T   JTLT )xb(k) (6.18)
LT = ( SJT ) 1 S(FT   In)
ただし S は S の双対切換面とする。(6.15)式と (6.18)式より，フィードバックゲインに相
当する LT を用いて双対切換面 S を決定する。これにより，オブザーバは任意の極に設定可
能となる。よって F   [( SJ) 1 S(FT   In)]TJ → 0になるように切換面 S を設定すればオ
ブザーバの安定性を保証される。
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F   [( SJ) 1 S(FT   In)]TJ の零点を安定化させるため，零点を複素左平面上に設定しな
ければならない。そこで，最適レギュレータを用いて， S を決定する。
S = (R+ JPJT ) 1JPFT　 (6.19)
このときの Riccati方程式は (6.20)式となる。
FPFT   P   FPJT (R+ JPJT ) 1JPFT +Q = 0　 (6.20)
ここで Q，Rは任意の正定行列とする。
6.3.3 非線形システム
離散時間系では，非線形入力項の非線形ゲインの与え方によって，サンプリングの遅れに
より切換面付近でチャタリングが発生する。さらに，推定誤差が位相平面上の不安定領域に
飛び出し制御不可になってしまう危険がある。
非線形入力項 unl(k) は図 6.1 に示すように切換面と現在の状態との距離に比例した
(6.21)式にて設定する。非線形入力項 u[a]nl(k)はチャタリング抑制の部分であり，非線形
入力項 u[b]nl(k)は不確かさの影響による誤差を低減させる部分に相当する。
図 6.1 非線形入力項
unl(k) = u[a]nl(k) + u[b]nl(k) (6.21)
u[a]nl(k) =  ( Sg) 1 Sex(k) (6.22)
u[b]nl(k) =  ( Sg) 1 Sex(k) (6.23)
unl(k)に含まれる誤差 ex(k)は，直接観測できないため入力項として利用できない。また，
不確かさの上限値がわからない場合， は決定できない。また, gT と JT の次元が一致する
ときのみ以外は設計自体不可能である。そこで，本章では，双対性を利用して，チャタリン
グ抑制を担う非線形入力項を設計し，誤差推定オブザーバを用いて不確かさの影響による誤
差を低減させる非線形入力項を設計する。
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チャタリングを抑制する非線形入力項の設計
チャタリングを抑制する非線形入力項を設計する。(6.22)式に入力行列 g を掛け，双対性
を利用し, (6.24)式に変換する。
u[a]nl(k) =  [( SJT ) 1 S]TJex(k) (6.24)
(k) = Sx^x(k)
ここで，リアプノフ関数を V (k) = 0:52(k)と設定する。リアプノフの安定条件 V (k+1) <
V (k) が成立するよう，0 <  < 2の間でゲインを設定すれば，推定誤差が切換面上になく
ても安定化が保証できる。
誤差推定オブザーバの設計
不確かさ h(k)の上限値がわからない場合， を設計できない。そこで，不確かさの影響
を抑制するため，システムに生じた誤差推定を行う。スライディングモードオブザーバを用
いて推定したシステムの出力から，実システムの出力との差から新しい誤差システム (6.25)
式を導出する。
ey(k + 1) = [JFJ
 1   f( SJT ) 1( S(FT   In)   S)T g]ey(k)  Jgh(k) (6.25)
この誤差システム (6.25)式を新たな制御対象，不確かさ h(k)を新たな入力とみなし，誤差
推定オブザーバを設計する。Gopinathの方法による離散時間系最小次元オブザーバの形を
利用して，誤差システムに対する誤差推定オブザーバの設計を行う [26]。(6.25) 式におい
て，出力ベクトル ey(k)に対する随伴ベクトル z(k)を考える。
z(k + 1) = Dz(k) + (E  DK)ey(k) Qh(k) (6.26)
e^a(k) = Pz(k) + V ey(k) (6.27)
e^x(k) = T e^a(k) (6.28)
D = F11 +KF21; E = F12 +KF22
Q = H1 +KH2
P = T 1

In m
0

; V = T 1
 K
I


F11 F12
F21 F22

= ~F = T [JFJ 1   f( SJT ) 1( S(FT   In)   S)T g]T 1
不確かさは未知であると仮定する。そのため，(6.26)式の最小次元オブザーバ内に不確か
さ成分 h(k)の値を直接利用することはできない。そこで，(6.29)式を設定する。
Q = H1 +KH2 = 0 (6.29)
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(6.29)式を満たす行列K は (6.30)式となる。
K =  H1Hw2 +G(Im  H2Hw2 )　 (6.30)
ここで Hw2 は H2 の一般化逆行列であり，G は任意の行列である。これより誤差推定オブ
ザーバは次式で構成される。
z(k + 1) = Dz(k) + (E  DK)ey(k) (6.31)
(6.31)式より，誤差システムオブザーバ内にはマッチング条件を満たす不確かさ d(k)の影
響がなくなっているのがわかる。これは，オブザーバ内から入力チャンネル部分の影響がな
くなっているのではなく，入力行列 Qの設定により不確かさ h(k)の影響がなくなっている
ためであり，従来の最小次元オブザーバの機能は失われることはない。ここでオブザーバに
よる誤差推定が可能であることを以下に示す。z(k)に (6.32)式の関係を導入する。
z(k) = ^z(k) +Key(k) (6.32)
ここで，^z(k)は観測できない推定誤差の推定値である。(6.32)式を (6.31)式に含めて変換
する。
^z(k + 1) +Key(k + 1) = D ^z(k) + Eey(k) (6.33)
ここで観測できない推定誤差 z(k)と, 観測可能な推定誤差 ey(k)は以下の対象システムとし
て表すことができる。
z(k + 1) = F11z(k) + F12 ey(k) H1h(k) (6.34)
ey(k + 1) = F21z(k) + F22 ey(k) H2h(k) (6.35)
(6.34)), (6.35)式を (6.33)式に代入した結果を以下に示す。
^z(k + 1) = F11 ^z(k) + F12ey(k) H1h(k) +K( F21z + F21 ^z(k)) (6.36)
誤差 ^z(k)  z(k)の方程式は次式で表される。
^z(k + 1)  z(k + 1) = D(^z(k)  z) (6.37)
これより，誤差推定オブザーバはシステム行列 D の極が安定になるようにK を設定するこ
とにより，不確かさの影響を受けることなく，誤差を 0に収束させることが可能である。
よって (6.31) 式の誤差推定オブザーバは新たな制御対象の状態を推定できることがわか
る。h(k)は入力されなくても D 行列の極が安定になれば誤差推定オブザーバは不確かさの
影響を受けることなく誤差 e^a を推定できる。
h誤差推定オブザーバの条件 i
D行列の極を安定化するために誤差推定オブザーバは次の使用条件がつく。
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条件 1)
不確かさ h(k)の影響を除くために (6.29)式が成立するK が存在しなければならない。
rankJH = rankH (6.38)
これは出力数が不確かさ数より多いか等しいことを示し，不確かさの影響を直接受ける部分
空間は出力に直接あらわれていなければならないことを意味する。
条件 2)
D = F11   fH1Hw2 + G(Im   H2Hw2 )gF21 が安定になるには G を調整する必要がある。
よって, f(Im  H2Hw2 )F21; F11  H1Hw2 F21   Ig が可検出でなければならない。
可検出であるための必要十分条件は (6.38)式である。
rank

F11  H1Hw2 F21   I
(Im  H2Hw2 )F21

= n m (6.39)
拡大システム行列を考慮すると (6.40)式の関係が成り立つ。
~F   In H
J [0]mr
 
In [0]nr
Hw2 F21 [0]r(n m) Ir

=
24F11  H1Hw2 F21   I F12 H1(Im  H2Hw2 )F21 F22    H2
0 Im 0
35 (6.40)
ただし ~F ,H,J はそれぞれ n n,nm,n r とする。
安定化を保証するためには (6.39) 式を満たす必要がある。したがって，拡大システムの
階数は n+mとなる。
これにより (6.40)式の左辺第 1項の階数は (6.41)式となる。
rank

~F   In H
J 0

= n+m (6.41)
(6.41)式はシステムは最小位相系であることを示している。
よって可検出条件 (6.39)式と (6.41)式は等価であるとみなすことができ，可検出条件を
満たすための十分条件はシステムが最小位相系である必要性があることを示している。した
がって，制御対象の極は不安定な場合も誤差推定オブザーバの極が任意に安定化でき，未知
入力オブザーバでは不可能だった不安定系制御対象に対して誤差推定オブザーバは利用する
ことができ，正しい推定誤差が得られることになる。
したがって, 不確かさの影響を含んでいるスライディングモードオブザーバで推定した状
態 x^a(k)から，推定された誤差 ea(k)を取り除くことにより，不確かさの影響を受けない状
態推定 x^(k)を行う。
x^(k) = x^a(k)  e^a(k) (6.42)
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図 6.2 ブロック線図
誤差推定オブザーバを利用した離散時間型スライディングモード制御オブザーバのブロック
線図を図 6.2に示す。
双対性を用いた等価制御システムと非線形システム部分 u[a]nl(k)を用いることで出力行
列に制約を受けないスライディングモード制御オブザーバを構成した。不確かさによる誤差
を推定するため，誤差推定オブザーバを利用する。その結果，出力条件を解除し，不確かさ
に対して，正しい状態推定を可能にした。また，干渉問題の除去も可能とした。
これより，Fig.6.2に示した新しい離散時間型スライディングモードオブザーバはスライ
ディングモードオブザーバの問題点であった不確かさが含まれても正しい状態を推定可能，
出力行列制約の解除，別の制御法の併用による干渉問題の除去を可能としたオブザーバと
なる。
6.4 数値例
提案した離散時間型スライディングモード制御オブザーバの有効性を数値例によって示
す。車両は，前輪の操舵や外力により，外力により，重心点の横方向の運動および重心点を
通る鉛直軸周りの回転運動，これに伴ったローリング運動を行う。この運動を観測し，運転
手が自らに意思のもとに適切な操舵を行うことによって，車両の運動が制御され，目的に
沿った運動を行うことができる。操舵や外乱に対する車両の横加速度やヨーレートは，適切
な制御入力を加えない限り，その絶対値は時間とともに増大していく。この意味で，車両自
体の絶対空間に対する運動は，不安定である。車両への応用を検討するため，制御対象は不
安定系である回転型倒立振子 (図 6.3参照)を利用する。DCモータを駆動し，アームを回転
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させることにより，アームの先に取り付けた倒立振子を倒立状態にすることを目的とする。
アーム，振子の係数を表 6.1に示す。モータのトルク u[rad]とする。
アーム，振子それぞれの運動方程式を線形化し，システム方程式を導出する。
_x = Ax+ bu (6.43)
y =

0 0 1 0
0 0 0 1

x (6.44)
ｘ =  _1 _2 1 2T (6.45)
A =
2664
a11 a21 0 a41
a12 a22 0 a42
1 0 0 0
0 1 0 0
3775 (6.46)
a11 =  D1(I2 +M2L22)=a5; a12 =M2L1L2D1=a5
a21 =M2L1L2D2=a5; a22 =  D2(I1 +M2L21)=a5
a41 =  M22 gL22L1=aa; a42 =M2gL2(I2 +M2L21)=a5
a5 = (I2 +M2L
2
2)(I1 +M2L
2
1) M22L21L22
B =

G  (I2 +M2L22)=a5  (M2L1L2G)=a5 0 0
T
図 6.3 回転型倒立振り子
表 6.1 パラメータ
アーム 振り子
記号 値 [単位] 記号 値 [単位]
角度 1 2
角度の初期値 1(0) 0[rad] 2(0) 0.3[rad]
質量 M1 0.677[kg] M1 0.099[kg]
重心からの距離 L1 0.52[m] L2 0.175[m]
摩擦係数 D1 5.69[Nms=rad] D2 0.0013[Nms=rad]
慣性モーメント I1 0.6347[kgm2] I2 0.001[kgm2]
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オブザーバの初期値を [1 2]T=[0 0]T とする。オブザーバを設定する際には外乱の情
報は全く得られない。
実際の制御対象にはモデル化誤差，モデルのパラメータ変動，外乱などの不確かさとし
て h=0:7 sin tを与える。これはアームにランダムな外部からの力が加わるとみなしている。
このシステム方程式を 0.1[s]で離散化し，オブザーバおよび制御則を設計する。
6.4.1 スライディングモードオブザーバの適用
図 6.4 アームの状態誤差 e1 _e1 [rad] とスライディングモードオブザーバを用いた振り
子の状態誤差 e2 _e2[rad]
システムの推定値 x^とその状態 xの差である推定誤差 [ _e; e]T を図 6.4に示す。ここで，
_e = [ _e1 _e2]は， _e1 = _^1   _1; _e2 = _^2   _2, e = [e1 e2]は，e1 = ^1   1; e2 = ^2   2
を表している。黒い実線は _e1，濃い灰色の実線は _e2，薄い灰色の実線は e1，より薄い灰色
の実線は，e2 を表している。e1 は振動しながら発散し, 10秒後には 0:9  105 となり，e2
は緩やかに発散し，10秒後には 0:5  105 の値となる。また， _e1 は小刻みに振動しながら
発散し，10秒後には 0:4  105 となり, _e2 は小刻みに振動しながら大きく発散し，10秒後
には 6 105 の値となる。
図 6.4 からわかるように，不確かさの影響を受け，安定性は得られず，発散する。これ
は，安定な切換面を設定できず，スライディングモード制御特性が機能しなくなった結果で
ある。
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6.4.2 誤差推定オブザーバから得られる推定誤差
提案した誤差推定オブザーバから得られる推定誤差 e^a のシミュレーション結果を図 6.5
に示す。
(a) e^a1 , e^a2 (b) e^a3 , e^a4
図 6.5 提案した誤差推定オブザーバから得られる推定誤差 e^a
e^a は，双対性を用いて設計したスライディングモード制御オブザーバでは抑制しきれな
かった推定誤差 ey を推定している。e^a は，x^a と x^の偏差と等しくなる。
(a) _e1; _e2 (b) e1; e2
図 6.6 提案した推定誤差から得られる推定誤差
提案した離散時間型スライディングモード制御オブザーバ全体により推定された状態 x^と
実際の状態 xとの推定誤差を図 6.6に示す。
このシミュレーション結果より，すべての推定誤差がほぼ 0に収束している。このことか
ら，離散時間型スライディングモード制御オブザーバは正しく状態を推定できることがわか
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る。図 6.6から，変動する状態に対しても，提案したスライディングモード制御オブザーバ
は正しい状態推定を導き出していることがわかる。
これより，従来のスライディングモードオブザーバに必要であった切換面と出力行列との
依存関係による出力制約や外乱の上界値が既知であるなどの条件を課すことなく構成可能と
なった。また，正しい状態を推定できることが確認できた。
6.5 おわりに
本章では，誤差推定オブザーバを用いて適用条件を緩和することが可能な離散時間スライ
ディングモード制御オブザーバの新しい構成を提案した。
まず，等価制御入力項を設計した。次に，非線形制御入力項を設計した。非線形入力項
は，双対性理論を用いた。双対性を利用したため，出力行列の制約が解除され，安定な切換
面が設計可能となる。最適レギュレータを利用する必要がないため干渉問題も取り除いた。
次に，誤差推定を行った。未知入力オブザーバとスライディングモード制御オブザーバとを
組み合わせて，応用した，誤差推定スライディングモード制御オブザーバを用いた。この設
計により，不確かさの上界値などの情報が得られない場合でも，真値に近い状態推定，チャ
タリングの抑制が可能となり，高いロバスト性を発揮することを示した。
最後にこのスライディングモード制御オブザーバで良好な結果が得られることを回転型倒
立振子を用いて示した。
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第 7章
結論
第 1章では，操縦性・安定性研究の歴史的な流れを述べ，そのうえで，本研究の目的と本
論文の構成を述べた。
第 2章では，非線形ゲインの調整法を用いたスライディングモードを用いた四輪操舵制御
について詳述した。横加速度の操舵に対する位相遅れを考慮し，制御入力における非線形ゲ
イン値を調整した。この調整により，前後輪のバランスを保ち，外乱抑制性を向上させ目標
車線への追従を実現した。前後輪のバランスを考慮せず前後輪独立制御を行うと，目標車線
に追従することは困難であったが，前後輪バランスを考慮した非線形ゲイン値を決めること
で，横風外乱の影響を抑制し，目標車線に追従したことを述べた。横風外乱およびコーナリ
ングパワーの不確かさについて考慮した設計を行ったが，実際には路面状況の変動が加わっ
てくるため，それを考慮した設計およびシミュレーションを行う必要があると考え，今後の
課題とする
第 3章では，速度追従スライディングモード制御とスリップ率追従スライディングモード
制御をスリップ率に値により切り換えるハイブリッドブレーキシステムを設計した。速度追
従スライディングモード制御とスリップ率追従スライディングモード制御をスリップ率に値
により切り換える制御系を用いたことにより，規範モデルが乾燥路面を走行するのに対し，
制御対象モデルは，乾燥路面，濡れた路面，乾燥路面を走行後，急に濡れた路面と路面状況
が変化しても，制御対象モデルの車輪速度を規範モデルの車輪速度に追従させることができ
ることを述べた。
第 4章では，横加速度制御とヨーレート制御を両立するアクティブ制御の一方式ついて述
べた。D 制御に用いる重み係数 d値を，状況に応じて切り換え，横風，路面状況の変化な
ど，外乱に対応した新しい D 制御則を構築した。状況に応じて d 値を切り換えることに
より，軌道追従することを検証するため，スプリット路面をはじめ様々な条件でシミュレー
ションによる検討を行っている。その結果，重み係数 d値が固定ならば目標軌道に追従しな
い条件下でも，横滑り角の微分値に応じて d値を適切に切り換えることにより目標軌道に追
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従できた。
第 5章では，指定された領域を動く時変切換面を用いた離散時間スライディングモード制
御法を提案した。離散時間系では，サンプリング時間は有限であるため，チャタリングが発
生してしまう。実際のシステムへスライディングモード制御を適用しようとした場合，チャ
タリングが生じるとシステムの状態は切換面付近で高周波振動やスピルオーバなどの発振の
原因となり，制御器の劣化に繋がりかねないという問題点が指摘されている
このチャタリングの低減を図るため，状態の変化にあわせ切換面を動かす設計法を考案し
た。さらに切換面が動くことのできる範囲に限界を設けることで，チャタリングを防ぎつ
つ，操作量を低減できることを述べた。この手法を垂直駆動アームに適用し，安定性および
有効性を確認した。その結果，状態が指定領域の中であれば非線形入力項を使用ないため操
作量が低減され，指定領域の外であれば限界線 r1; r2 に引き付けることでチャタリングが低
減されることを示した。
今回，状態値が 1 サンプリング間で大きく変化しないように設計を行った。しかしなが
ら，時変切換面のパラメータによっては，切換関数 (k)が 0にならない場合が考えられる。
状態が切換面に載っていない場合，制御対象の特性や設計仕様にもよるがロバスト性が確保
されないため応答が不安定になってしまう可能性がある。今後，時刻 k + 1における状態推
定値 x(k + 1)を求め，状態は常に切換面上に留まりロバスト性も確保させたい。
第 6章では，適用条件を緩和することが可能なオブザーバの構成を提案した。スライディ
ングモードオブザーバでは，モデル化誤差，モデルのパラメータ変動，外乱など，不確かさ
の上限値を用いて設計した非線形入力項を利用して状態誤差の抑制を行う。そのため，不確
かさの影響が少ない場合では過剰な入力が含まれ，チャタリングや状態の発散が生じる。も
し，不確かさを推定できれば，非線形入力項による状態誤差の抑制を行わずにすむ。そこ
で，未知入力オブザーバとスライディングモードオブザーバとを組み合わせた誤差推定スラ
イディングモードオブザーバを構成した。この設計により，不確かさの上界値が得られない
場合でも，真値に近い状態推定とチャタリングの抑制できたことを述べる。
今後，D 制御とスライディングモード制御を用いて，より急ブレーキ，急ハンドルが必
要な状況下でも有効なアクティブ後輪操舵制御則を導出する。D 制御に用いる重み係数 d
値を，スライディングモード制御における重み係数 S に置き換え，D 制御とスライディン
グモード制御の考えを融合した制御則を完成させ，横風，路面状況の変化など，外乱に対応
した新しい D 制御則の構築していきたい。その際，時変切換面とその動く範囲を設定する
ことにより，チャタリングの影響を低減したい。
さらに，スプリット路面に対し，車輪の操舵角やキャンバー角をスキーのボーゲンのよう
に動かし，より効果的なブレーキシステムを開発したい。
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要旨
自動車は移動手段，生活必需物質や産業物質の輸送において基幹的な役割を果たし，われ
われの生活において重要な役割を果たしている。しかし，交通事故発生の増加が社会問題に
なっている。
交通事故の原因には，運転以外のことを考え事やぼんやりしながら運転したことによる発
見遅れ，脇見などの認知遅れ，認知したものの先行車との距離やスピードの判断の誤り，ド
ライバの注意力，判断力の低下や操作ミスなどがある。さらには，橋の上，高速道路走行中
やトンネル出口付近で吹いた横風にハンドルをとられ，ドライバが急ハンドルや急ブレーキ
操作したことが原因によるスリップ事故も発生している。着雪，氷のようにツルツルになっ
て危険なアイスバーン，シャーベット状の雪がうっすら積もって滑りやすい路面，ほこりや
泥が浮かび上がりすべりやすい路面，日陰により片側だけ凍結した路面など，悪天候時の路
面状況は滑りやすく常に変化している。この路面を走行中に，急ハンドル，急ブレーキ，急
加速はそれぞれスピン・スリップ・ホイールスピンの原因を引き起こして事故につながる。
ドライバに路面の状況や横風の情報を与えるだけではこれらが原因となる事故を減らすこと
はできない。近年，急な車両の横滑りを感知すると自動で適切にブレーキがかかるシステム
が実用化され，広く普及しつつある。このように，一部機能の自動化とドライバの共存によ
り，交通事故件数の減少につながることが期待される。そのため，アクティブ制御に関する
研究が行われている。本研究では，横風や左右車輪下路面の状況が異なるスプリット路面上
を安定に走行することが可能なアクティブ操舵制御系を設計し，その有効性を示す。以下，
本論文の概要を述べる。本論文は 7 つの章から構成されている。第 1 章では，自動車社会
の問題点，操縦性・安定性の重要性を述べ，そのうえで，本研究の目的と本論文の構成を述
べる。
第 2章では，四輪操舵制御におけるスライディングモード制御を用いた非線形ゲインの調
整法を述べる。前後輪のバランスを考慮せずに前後輪独立制御を行うと，目標軌道に追従す
ることは困難である。そこで，横加速度の操舵に対する位相遅れを考慮して制御入力におけ
る非線形ゲイン値を調整する。前後輪のバランスを保つことで，横風外乱とコーナリングパ
ワーの不確かさによる影響を抑制し，目標軌道に追従することが可能になることを示す。
第 3 章では，速度追従スライディングモードコントローラとスリップ率追従スライディ
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ングモードコントローラをスリップ率の状況に応じ切り換えるハイブリッドブレーキシステ
ムを示す。2つのコントローラを切り換えるブレーキシステムを用いることにより，乾燥路
面，濡れた路面，乾燥路面をそれぞれ走行後，突然に路面状況が変化しても，対象車両の速
度が規範モデルの速度に追従できることを述べる。
第 4章では，D 制御を用いたアクティブ後輪操舵制御則を導出する。D 制御とは，ヨー
レートと横加速度の線形結合で定義される D を入力とし，制御則によって車両の実状態量
を目標値に追従させて応答の改善を行うものである。D 制御に用いる重み係数 d値を，状
況に応じて切り換え，横風，路面状況の変化などの外乱に対応した新しい D 制御則を構築
する。状況に応じて d値を切り換えることにより，軌道追従することを検証するため，スプ
リット路面をはじめ様々な条件でシミュレーションによる検討を行う。その結果，重み係数
d値が固定ならば目標軌道に追従しない条件下でも，横滑り角の微分値に応じて d値を適切
に切り換えることにより目標軌道に追従できることを述べる。
第 5章では，指定された領域を動く時変切換線を用いた離散時間スライディングモード制
御法を提案する。スライディングモード制御理論を離散時間系に適用した場合，切り換えの
繰り返しによりチャタリングが発生する。このチャタリングの低減を図るため，状態の変化
にあわせ切換線を動かす設計法を考案する。さらに切換線が動くことのできる範囲に限界を
設けることで，チャタリングを防ぎつつ，操作量を低減できることを述べる。
第 6章では，適用条件を緩和することが可能なオブザーバの構成を提案する。スライディ
ングモードオブザーバでは，モデル化誤差，モデルのパラメータ変動，外乱など，不確かさ
の上限値を用いて設計した非線形入力項を利用して状態誤差の抑制を行う。そのため，不確
かさの影響が少ない場合では過剰な入力が含まれ，チャタリングや状態の発散が生じる。も
し，不確かさを推定できれば，非線形入力項による状態誤差の抑制を行わずにすむ。そこ
で，未知入力オブザーバとスライディングモードオブザーバとを組み合わせた誤差推定スラ
イディングモードオブザーバを構成する。この設計により，不確かさの上界値が得られない
場合でも，真値に近い状態推定とチャタリングの抑制できることを述べる。第 2章から第 4
章では，自動車の操縦安定性を向上させるため，スライディングモード制御法と D 制御を
用いた新しい操舵法およびスリップ防止法を提案した。第 5章，第 6章では，自動車制御を
離散時間系で考えたとき必ず問題となっているチャタリングを低減できる新しいスライディ
ングモード制御法を述べた。
第 7章では，本論文の結論として得られた成果を総括するとともに本提案手法の問題点に
ついて指摘する。さらに，自動車の操縦性，安定性の向上のため，自動車制御モデルを離散
時間系で作成し，第 5章，第 6章で述べたチャタリングを低減できるスライディングモード
制御法を使用していく見通しについてまとめる。
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